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O Brasil, mesmo sendo o maior detentor de
reservas de dgua doce do planeta, vive uma
situacdo preocupante no abastecimento de agua

e saneamento basico. Mais de 15% da populacao
nao tem acesso a agua canalizada, e 75% nao
conta com esgoto devidamente coletado e tratado.
Os investimentos anuais no setor sao muito
timidos: cerca de R$ 6 bilhoes, ou 0,2% do PIB.

Mesmo com indicadores de saneamento
ligeiramente melhores do que a média nacional,
o Rio de Janeiro também se insere nesse quadro
alarmante. De cada 10 litros de agua que sio
tratados, quatro se perdem por vazamentos ou
desvios. E os problemas comegam muito antes
da 4gua chegar nas estacoes de tratamento.

A degradacio da paisagem e derrubada da
vegetacao nativa na bacia do Guandu agravam
a erosdo do solo e aumentam o carreamento

de sedimentos para os cursos d’agua, o que
gera maior poluigdo e turbidez nas aguas

que chegam as estacOes de tratamento.

As estratégias de saneamento devem ser mais
amplas. Os tomadores de decisao precisam
considerar elementos de planejamento territorial
na paisagem, e nao apenas as unidades de
reservacao, captacao e tratamento. Os servicos
oferecidos pelas florestas, se considerados nos
investimentos de infraestrutura de abastecimento,
podem ser grandes aliados na oferta hidrica.

Este estudo demonstra a importancia de incluir e

ampliar a abordagem de infraestrutura natural, que

considera a conservacao e a restauracao florestal,
na gestao dos recursos hidricos. A floresta pode
ser uma alternativa complementar e relevante
para reducdo de custos e aumento de resiliéncia
dos sistemas de abastecimento de agua. Servigos
ambientais devem ter seu valor reconhecido nos
sistemas econdmicos, e este estudo traz dados
muito completos e uma anélise robusta que
sustentam a adog¢ao dessa nova abordagem no pais

O trabalho conclui que é necessario ampliar os
incentivos a infraestrutura natural na bacia do
Guandu, aumentando a escala dos projetos de
restauracao. Ele demonstra que a melhora da
qualidade da agua gerada pelas florestas é uma

estratégia fundamental para garantir o desempenho

dos programas de gestdo de recursos hidricos
e atrair novos investimentos para o setor.

Esperamos mostrar que a infraestrutura natural
pode ser uma op¢ao palpavel a ser considerada
no planejamento hidrico. Além de proporcionar
ganhos para o sistema de abastecimento de agua,
deve-se ressaltar que ecossistemas restaurados

e preservados ampliam a oferta de alimentos,
melhoram o microclima e servem ainda de
habitat para espécies de fauna e flora. Com as
mudangas climéticas em curso e o aumento

na frequéncia de chuvas torrenciais e secas
prolongadas, os desafios da gestao dos recursos
hidricos se tornam ainda maiores e investimentos
inteligentes e inovadores ainda mais urgentes.

Rachel Biderman
Diretora Executiva
WRI Brasil

Infraestrutura natural para dgua no Sistema Guandu, Rio de Janeiro
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Florestas sao capazes de filtrar sedimentos, nutrientes e
residuos solidos, impedindo que cheguem aos cursos d'agua.
A incorporacao da infraestrutura natural — ou infraestrutura
verde — nos planos de gestéo hidrica pode potencializar

a eficiéncia, 0 desempenho e a resiliéncia das estruturas
convencionais, reabilitando a paisagem a ofertar agua de

melhor qualidade as proprias estacdes de tratamento.

Este relatorio pretende oferecer um conjunto de analises que
pode ajudar nas estratégias de saneamento e manejo de recursos
hidricos, demonstrando como a restauracao das florestas,
consideradas infraestruturas naturais, poderia complementar e
salvaguardar o Sistema Guandu, principal fonte de abastecimento

de agua para Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.

Infraestrutura natural para dgua no Sistema Guandu, Rio de Janeiro
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O que sao infraestruturas naturais?

Infraestruturas naturais sdo ecossistemas
manejados, restaurados ou conservados com
capacidade de fornecer bens e servigos essenciais
a produgdo material, a saide e ao bem-estar
humano. Dentre os inimeros beneficios

que a restauracao da vegetacao nativa pode
trazer, a melhoria na qualidade da agua esta
entre as mais importantes e mensuraveis.

A infraestrutura natural promove a economia
de energia, produtos quimicos e desgastes

de equipamento das estruturas construidas,
economizando recursos financeiros e
oferecendo cobeneficios ambientais.

Mas todos esses beneficios nem sempre sao
reconhecidos pelos tomadores de decisdao, muitas
vezes porque estes nao dispéem das informacoes
e ferramentas adequadas para identificar e
avaliar estratégias de infraestrutura natural.

Este documento utiliza uma abordagem analitica
que pode ser replicada em outras regides, e
apresenta um passo a passo de como pode ser
realizada essa andlise. O relat6ério também traz
recomendacoes para delineamento de programas
de desenvolvimento de infraestrutura natural,
considerando o conhecimento de tomadores

de decisao e partes interessadas locais.

WRIbrasil.org.br

DESTAQUES

m |nfraestruturas naturais sao importantes

componentes na gestao das bacias
hidrograficas por proverem servigos essenciais,
como controle e filtragem de sedimentos,
melhoria no fluxo hidrico, mitigagdo de

risco de inundacdes e revitalizagdo do

meio rural. Este estudo optou por analisar

em detalhe o papel da restauracao sobre o
controle de sedimentos, a fim de oferecer aos
gestores informagoes consolidadas sobre

esse servico ecossistémico especifico.

A Andlise de Investimento em Infraestrutura
Natural (Green-Gray Assessment),
desenvolvida pelo World Resources
Institute, foi empregada neste relatdrio.
Avaliou-se a performance financeira da
adocao da restauragao como estrutura
de controle de sedimentos, considerando
seus impactos nos custos de tratamento
da turbidez da dgua, de assoreamento
dos reservatorios e de depreciacao dos
equipamentos na Estacdo de Tratamento
Guandu (ETA Guandu), Rio de Janeiro.

A restauracao florestal de trés mil hectares

de pastagens com elevado grau de erosdo
reduziria em 33% o escoamento de sedimentos
para 0s cursos d'agua, evitando, assim, 0 uso
de quatro milhdes de toneladas de produtos
quimicos e de 260 mil MWh em energia
elétrica na ETA Guandu, ao longo de 30 anos.




= Aimplementacdo da infraestrutura natural

exigiria investimentos da ordem de

R$ 103 milhdes para restauracao florestal,
gerando uma economia no tratamento de agua,
na dragagem e na depreciacao de equipamentos
equivalente a R$ 259 milhdes, com beneficio
liquido de R$ 156 milhdes. O Retorno sobre o
Investimento, sob taxa de desconto de 8,5%,
seria de 13%, compativel com o desempenho
financeiro tradicional do setor de saneamento.

Importantes programas de incentivo

a restauracdo ambiental ja tém sido
implementados na bacia do Guandu visando,
entre outros beneficios, a melhoria na qualidade
da agua. Entretanto, a disponibilidade de
recursos financeiros ndo permite atingir a escala
pretendida, em parte justificada pela incipiente
contabilizacao dos servicos prestados pela
floresta. Esclarecer o papel da infraestrutura
natural na melhoria da 4gua é uma estratégia
fundamental para melhorar o desempenho

dos programas e atrair investimentos.

Os interessados em replicar a abordagem
sugerida neste estudo encontrarao
detalhes metodoldgicos e fontes de dados
utilizadas nos apéndices deste relatdrio.

Gestao de recursos hidricos por meio da
infraestrutura natural

Florestas e areas naturais manejadas de modo
sustentavel tém papel crucial como infraestrutura
natural. A eficiéncia das estruturas convencionais
baseadas na engenharia da construcao civil, com
reservatorios, adutoras e estagoes de tratamento,
pode ser potencializada com infraestruturas
naturais. A restauracdo de ecossistemas reabilita
a paisagem a entregar agua de melhor qualidade
as infraestruturas construidas, além de regular o
fluxo hidrico, mitigar inundagoes e revitalizar os
estabelecimentos rurais. Infraestruturas naturais
sdo, portanto, componentes fundamentais

nas estratégias de seguranca hidrica.

A maior Estacio de Tratamento de Agua

do mundo, a ETA Guandu, no Rio de
Janeiro, poderia ser muito aliviada com a
implantacao da infraestrutura natural. A
ETA Guandu trata 92% da agua consumida pelos
mais de 12 milhdes de pessoas que vivem na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. A vulnerabilidade
desse sistema se evidencia nos altissimos niveis

de perda — de cada dez litros de 4gua tratada,
quatro litros se perdem por vazamentos ou

desvios — e na grande dependéncia do rio Paraiba
do Sul, disputado também pelos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais. A melhoria na qualidade

da agua proporcionada pela infraestrutura

natural pouparia R$ 156 milhGes, que poderiam
ser investidos, por exemplo, no controle de

perdas. Ademais, em toda a bacia, apenas 17%

das terras sao florestadas. A restauragdo traria
uma nova oportunidade para adequagao legal das
propriedades rurais, aumentando a competitividade
e resiliéncia aos estabelecimentos agropecuarios.

Para enfrentar esse desafio, varios
programas comecaram a restaurar areas
naturais visando garantir um suprimento
de 4gua limpa e constante para o Sistema
Guandu. Ap6s mais de uma década de esforcos
iniciados pelo projeto Produtores de Agua e
Floresta, programas de infraestrutura natural

— conservacao e restauragdo de ecossistemas

que visam diretamente melhorar a seguranga
hidrica — estao se tornando mais ambiciosos,
com apoio institucional de organizacoes civis e
governamentais. O grande desafio é garantir mais

Infraestrutura natural para dgua no Sistema Guandu, Rio de Janeiro
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recursos financeiros para aumentar a escala das
atividades, envolvendo beneficiarios do setor
hidrico como a propria Companhia Estadual de
Agua e Esgoto (CEDAE), que gerencia o sistema
de abastecimento; o comité das bacias da Guarda,
Guandu e Guandu Mirim; e os fabricantes de
bebidas e outras industrias dependentes de dgua.
Uma vez garantidos os recursos financeiros,

esses programas poderdo expandir seus

esforcos e gerar resultados em grande escala.

Sobre este relatorio

Este relatorio tem dois objetivos: oferecer aos
gestores de recursos hidricos um panorama sobre
o potencial da infraestrutura natural no controle
de sedimentos e demonstrar um processo para
avaliacdo de oportunidades de investimento em
infraestrutura natural. Os gestores de recursos
hidricos, como os comités locais da bacia
hidrografica, a empresa de abastecimento de
agua e as agéncias governamentais de recursos
hidricos, podem usar este relatoério para
compreender por que, onde e quando investir
em infraestrutura natural como estratégia de
gestao da dgua. Os programas de infraestrutura
natural podem usar esses resultados para
melhorar o delineamento de suas estratégias.
Ao mesmo tempo, o relatério oferece um
método e os dados necessarios para conducao
da analise, ressaltando um plano de pesquisa
que ajude a fortalecer analises suplementares.

O relatorio apresenta em detalhe os resultados
da Anélise de Investimento em Infraestrutura

Natural do World Resources Institute, que fortalece

a justificativa financeira para que o setor hidrico
invista em infraestrutura natural. Combinando
anélises financeiras, biofisicas e geoespaciais
com consultas a partes interessadas, estimamos
alguns dos beneficios diretos que poderiam ser
usufruidos pelos operadores de infraestrutura
hidrica se fossem implementadas estratégias de
infraestruturas naturais. Em paralelo a Analise
de Investimento em Infraestrutura Natural,

apresentamos uma revisao das principais condigoes

necessarias para aumentar a probabilidade de
sucesso de um programa de infraestrutura natural.
Essa abordagem gerou diversas contribuicoes
para aumentar as chances de sucesso dos
investimentos em infraestrutura natural.

WRIbrasil.org.br

Infraestrutura Natural para Controle de
Sedimentos: Resultados

A restauracio florestal com espécies
nativas em areas estratégicas da bacia

do Guandu, Rio de Janeiro, poderia
poupar enormes quantidades de produtos
quimicos, energia, e ainda trazer beneficios
econdOmicos. A restauracao florestal de trés mil
hectares de pastagem com alto grau de erosao

(> 1 tonelada/ha/ano) — sugeridos por tomadores
de decisao locais — teria o potencial de reduzir em
33% o escoamento de sedimentos para os cursos
d’agua da bacia. Isso acarretaria uma economia de
quatro milhGes de toneladas de produtos quimicos
e de 260 mil MWh em energia para tratamento

de turbidez. Os beneficios econdmicos gerados
por essa economia atingiriam R$ 259 milhdes,
com o beneficio liquido de R$ 156 milhGes no
curso de 30 anos, em valores correntes (31 de
dezembro de 2017), como mostrado na Tabela 1.
Utilizando-se uma taxa de desconto de 8,5% a.a., o
fluxo de caixa da implementacdo da infraestrutura
natural apresenta Valor Presente Liquido de

R$ 6,4 milhGes, como ilustrado na Figura 1 ao lado.




Figura1 | Performance Financeira da Restauracgao de trés mil hectares em areas de pastagem com alta suscetibilidade a
erosao na bacia do Guandu-R)

VPL=6,39
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Nota: R3000 é um cendrio de investimentos no qual a restauracao é implementada em trés mil hectares de pasto para reduzir a poluigdo por sedimentos. Os custos incidem nos 14
primeiros anos do projeto, enquanto os beneficios (custos evitados de tratamento da dgua, dragagem e depreciacdo de equipamentos) comegam a ser contabilizados a partir do
terceiro ano, aumentando gradualmente a medida que a floresta restaurada cresce.

Fonte: Resultados do estudo.
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Tabela 1 |

INDICADORES FINANCEIROS
(VALORES CORRENTES)

Tratamento de turbidez
Dragagem

Depreciagdo dos equipamentos relacionados
ao tratamento da turbidez

TOTAL

Investimentos

Custos de oportunidade da terra
Custos operacionais e de manutencao
Custos de transagdo

TOTAL

indice de custos evitados/custos da
restauragao

Margem do beneficio liquido (beneficio liquido/
custos evitados)

Taxa Interna de Retorno (%)
Valor Presente Liquido (R$, milhdes)
Payback (anos)

Retorno sobre o Investimento (%)

RS,

MILHOES

2413

79

10,2

259,5

34,2

289

273

12,6

103,1

2,5

06

10

6,4

26

13

Notas: Em valores correntes de 31 de dezembro de 2017, Os custos, beneficios e
indices financeiros sao apresentados mais detalhadamente no Capitulo Il e no
Apéndice A. Valores arredondados, podendo apresentar pequenas diferengas.

Fonte: Resultados do estudo.
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Infraestrutura natural pode alavancar
investimentos multiplos e dar escala a
restauracio. Financiamentos combinados podem
alavancar capital pablico e privado, reduzir o risco
de investimentos no setor de agua e permitir que

os programas atinjam objetivos mais ambiciosos.

O estado do Rio de Janeiro pretende aumentar a
protecdo da Mata Atlantica em 22 mil hectares em
estratégias convergentes de mitigacao das mudancas
climéaticas com incentivos para os proprietarios rurais
obedecerem ao Codigo Florestal — Lei n° 12.651/12.
Essas florestas poderiam ser alocadas obedecendo
também a critérios de retenc¢ao de sedimentos

que contribuiriam para a seguranca hidrica.

Fortalecer parcerias é outra condicao
fundamental para dar escala a restauracao
para infraestrutura natural. Embora existam
programas ja consolidados de infraestrutura
natural, como o Produtor de Agua e Floresta
(PAF), pertencente ao Programa de Pagamento
por Servigos Ambientais do Comité Guandu
CBH-Guandu, esses programas precisam ganhar
escala. Agbes prioritarias e coordenadas para
romper as barreiras que impedem a escala da
restauracdo e a internalizacao da infraestrutura
natural sao: (a) identificar investidores e novos
recursos financeiros de longo prazo, (b) fortalecer
parcerias que ocuparao papéis essenciais, (c)
monitorar a execugdo e avaliar os impactos do
projeto, e (d) desenvolver um plano com base
cientifica para intervencoes na bacia hidrografica.

Ainda ha muitas incertezas quanto a
eficiéncia e aos custos da infraestrutura
natural. Compreendé-las é o primeiro passo
para controla-las. A analise de sensibilidade
mostrou que a maior fonte de risco ao bom
desempenho econdmico da infraestrutura natural
decorre das variagoes na capacidade da floresta

em reter sedimentos, afetando sobremaneira o
Valor Presente Liquido (VPL). Isso ocorre tanto

em funcio das taxas de crescimento da propria
floresta restaurada, quanto de sua acao na cobertura
dos solos com alta suscetibilidade a erosao. Ja o
custo da restauracao também tem alto potencial

de influenciar as relacoes de custo-beneficio, mas
nao traz tantos riscos a viabilidade financeira dos
investimentos nos cenarios estudados. A Figura 2
ilustra o comportamento financeiro do projeto em
funcao dessas duas variaveis relevantes e as faixas
de resultados provaveis para cada uma delas.



Figura 2 | Possiveis VPL de R3000 em funcdo da retencao de sedimentos e do custo da restauracao (R$, milhdes)
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— /P m— \/P| AE VPL BE — /P mmmm \/PLCM s \/PL CM
VPL segundo variagdo na eficiéncia de retencao de sedimentos VPL segundo variagdes nos custos de restauracao, sendo VPL
(95% de confianca), sendo VPL = eficiéncia média, VPL AE = = custos observados no estudo, VPL CM = custos minimos
alta eficiéncia e VPL BE = baixa eficiéncia. para Mata Atlantica (Benini; Adeodato, 2017) e VPL CM= custos

maximos para Mata Atlantica (Benini; Adeodato, 2017).

Notas: Gréafico a esquerda: banda de variagdo de VPL em fungdo das variagbes de desempenho na retencdo de sedimentos (intervalo de confianga de 95%). Gréfico a direita:
banda de variagédo de VPL em fungéo das variacdes nos custos de restauracao (limites com base em entrevistas e publicagbes, descritas no Apéndice B) (intervalo de confianca
de 95%).

Fonte: Resultados do estudo.
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Condicbes mais favoraveis no crescimento
da floresta restaurada ou na disponibilidade
de recursos financeiros para implantacao
do projeto, mas também na mobilizacdo

de parcerias, poderiam impulsionar o
desempenho financeiro da infraestrutura
natural, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 |

EM NOSSO ESTUDO, CONSIDERAMOS/
ESTIMAMOS QUE...

S&o necessarios 40 anos para que uma
floresta atinja sua plena maturidade, e a
retencao de sedimentos segue uma trajetoria
semelhante. No entanto, a experiéncia de atores
locais sugere que a capacidade de controlar
sedimentos ocorre mais precocemente.

A implementacao do projeto ocorre em dez
anos, conforme a disponibilidade orcamentdria.
No entanto, o ritmo varia dependendo da
geracao de fundos de investimentos e da
capacidade de implementacéo dos parceiros.

0 custo total do projeto é de RS 34 mil por
hectare restaurado, incluindo os “custos de
transagao’, como sensibilizagao, engajamento, e
contratos com proprietarios rurais. Porém, esses
custos de transagdo costumam ser omitidos

em estudos semelhantes feitos no Brasil.

0 custo de oportunidade da terra é de
RS 400/ha/ano, que representa o valor
equivalente ao arrendamento para pecuaria,
cujo valor é de R$ 35/cabega/més com uma
taxa de lotagdo de R$ 0,954 cabeca/ha.

Uma taxa de desconto de 8,5%, usada
para maioria dos projetos convencionais
pelas companhias de abastecimento,
inclusive para calcular revisao de tarifas.

Fonte: Resultados do estudo.
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PERIODO
DE
PAYBACK
(ANOS)

VPL
(RS,
MILHOES)

SE, EM VEZ DISSO,
CONSIDERASSEMOS QUE...

ROI (%)

Uma floresta alcanga seu pleno
potencial de controle da erosao 16 32 24
em 20 anos.

0 projeto é implementado
em cinco anos.

Nao ha custos de transagdo

para restauragdo, ou tal custo

é internalizado por projetos 12 29 23
complementares (20% de

reducdo sobre o custo total).

Custo de oportunidade equivale

aos Pagamentos por Servigos

Ecossistémicos no valor de 12 27 24
RS 180/ha/ano, substituindo o

arrendamento.

E aplicada uma taxa social de
desconto de 5% compativel com
projetos de compartilhamento

de risco, em que os custos do
investimento preventivo sao
muito menores que o remediador.



O delineamento e a implementacao de
estratégias de infraestrutura natural
podem auxiliar a provisao de servicos de
abastecimento hidrico mais resilientes e
baratos. Gestores hidricos poderao refinar as
premissas e os dados produzidos por este estudo
para: (1) fundamentar o desenho dos

programas de restauragio, identificando
oportunidades de infraestrutura natural dentro
do rol de infraestrutura existente; e (2) apoiar

o desenvolvimento de uma estratégia de
financiamento coerente, de longo prazo, e

que aproveite os recursos do setor hidrico.
Financiamentos com arranjos de capital piblico e
privado poderado reduzir os riscos das estratégias
de infraestrutura natural, criando oportunidades
de investimento ainda mais atrativas.

Os programas de infraestrutura natural
deverao melhorar a coordenacao e
aperfeicoar suas estratégias. As partes
interessadas identificaram diversas barreiras ao
crescimento em escala desses programas, além da
necessidade de:

desenvolver planos de bacia hidrografica
mais robustos e detalhados para orientar
as atividades dos programas;

obter mais envolvimento dos proprietarios
rurais no sentido de oferecer atividades
alternativas de renda via restauracao,

ao mesmo tempo que incrementa a

oferta de servicos ambientais essenciais
na provisao de qualidade da 4gua;

continuar construindo sistemas de
monitoramento para avaliar o desempenho
da infraestrutura natural nas iniciativas

ja existentes e aumentar a colaboracao
institucional para obter resultados

de escala sistémica equilibrados.

O compartilhamento de dados deve
contribuir para o avanco de programas

de infraestrutura natural. A escassez de
dados e a falta de transparéncia na divulgacao de
informacoes financeiras do setor de saneamento
dificultam anélises de projetos. Este estudo gerou
estimativas detalhadas de custos das infraestruturas
convencional e natural na perspectiva de subsidiar
tomadas de decisdo que incluam sua combinacao
como parte da solucdo para a crise hidrica. Longe
de esgotar o assunto, reconhece-se a necessidade
de mais pesquisas e, principalmente, de
compartilhamento dos dados. Isso deve diminuir o
grau de incerteza do desempenho da infraestrutura
natural no controle da polui¢do por sedimentos,

sendo passo fundamental para escalar a restauracao.

Infraestrutura natural para dgua no Sistema Guandu, Rio de Janeiro
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CAPITULO |

Neste estudo apresentam-se 0s possiveis impactos na qualidade
da agua e o0 desempenho financeiro de investimentos em
infraestrutura natural — restauracao florestal — para auxiliar no

tratamento de agua no Sistema Guandu.
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Infraestruturas naturais sao ecossistemas
manejados, conservados ou restaurados que
podem fornecer bens e servicos ecossistémicos
que complementam ou potencializam estruturas
convencionais (Gartner et al., 2013). Na gestao
hidrica, a restauracao de florestas como estratégia
de implementacao de infraestrutura natural

pode fornecer servicos, como: a) controle de
erosao, b) aumento da permeabilidade do

solo, ¢) mitigacdo dos efeitos de enchentes, e

d) regulacao do fluxo hidrico. Sao servigos que
auxiliam as estruturas convencionais de barragens,
reservatorios, muros de contencao ou estagoes

de tratamento de agua (Filoso et al., 2017).

Neste estudo apresentam-se os possiveis impactos
na qualidade da 4gua e o desempenho financeiro
de investimentos em infraestrutura natural —
restauracio florestal — para auxiliar no tratamento
de 4gua no Sistema Guandu. As abordagens
analiticas seguiram as orientagbes da Analise de
Investimento em Infraestrutura Natural (Green-
Gray Assessment - GGA) (Talberth et al., 2011;
Gartner et al., 2013; Gray et al., no prelo) e Avaliagao
Répida de Investimentos em Bacias Hidrogréaficas
(Watershed Investment Readiness Assessment)
(Ozment et al., 2016), ambas desenvolvidas pelo
World Resources Institute (WRI).

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ)
é formalmente reconhecida desde 1974, englobando
atualmente 22 municipios com populacio total de

12 milhdes de habitantes em 2017 (IPEA, 2018).

O consumo médio de 4gua tratada por habitante
é estimado em 291 litros/dia (SNIS, 2018), o que
representa quase o triplo da média nacional e da
recomendacdo da ONU (ANA; IBGE, 2018).

Dos quatro sistemas hidricos que fornecem agua

a regido, o Guandu responde por 92% e conta

com quatro sistemas de reservatorios, dos quais

o Sistema Lajes, construido na década de 1950,
responde por mais de 95% do volume total de
reservagdo. Ha uma tinica Estacdo de Tratamento
de Agua, a ETA Guandu, com capacidade de tratar
3,7 bilhGes de litros de agua por dia (ou 43m3/s), a
maior do mundo, gerida pela Companhia Estadual
de Agua e Esgoto - CEDAE (CEDAE, 2018b).

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos
do Rio de Janeiro - PERHI (INEA, 2014a),

a disponibilidade hidrica da bacia do rio
Guandu (UHP II-e) é de 9,3 m3/s, recebendo

a contribuicdo de até 120 m3/s do reservatorio
da Usina Hidrelétrica de Pereira Passos
(transposicao proveniente do rio Paraiba do
Sul). A area considerada neste estudo inclui
também o reservatorio de Lajes, que apresenta
disponibilidade hidrica de 16,5 m3/s bem
como a bacia do rio Pirai, com disponibilidade
de outros 6,7 m3/s. No total, a oferta hidrica
média é de aproximadamente 150 m3/s.

Ja a gestdo da bacia é feita pelo Sistema Estadual
de Recursos Hidricos, sendo o Comité do Guandu
(CBH-Guandu) o componente que agrega o maior



namero de atores. Criado em 2002, o Comité

tem area de abrangéncia de 192 mil hectares e
engloba 15 municipios, dos quais sete se localizam
fora da RMRJ, aumentando a complexidade de
gerenciamento para partilha dos recursos hidricos.
Atualmente, o CBH-Guandu é composto por
representantes dos grandes usuérios,

das prefeituras, sociedade civil, 6rgaos estaduais

e governo federal.

Desafios do abastecimento de agua

O principal reservatério do Guandu é essencialmente
abastecido pela bacia do Paraiba do Sul, que vem
sofrendo déficit hidrico sistematico. No auge da

crise de 2014-2015, a capacidade de reservacao

do sistema apresentava os mais baixos niveis ja
registrados, ou 37% (Costa; Farias Junior; Johnsson,
2017) contra média historica de 73% (ANA, 2010).

Para garantir abastecimento na RMRJ, a captagio
de 4gua para producao agropecuaria e industrial
foi cortada pela metade, e o sul fluminense foi
submetido a racionamento urbano. Conflitos
entre os estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo e
Minas Gerais pelo acesso as outorgas da dgua
foram mediados pelo Superior Tribunal Federal
(Costa; Farias Junior; Johnsson, 2017). Embora
nao haja necessidade de novas transposicées para
abastecimento desse sistema, o Paraiba do Sul é
visto como fonte alternativa para outras bacias
fluminenses e paulistas, o que deve agravar a
concorréncia pelas outorgas (INEA, 2014a).

O alto indice de perdas — que chega a 42% — é outro
grave problema. O volume perdido diariamente
poderia por si s6 abastecer uma populacao
equivalente a trés milhoes de habitantes (SNIS, 2018).

Infraestrutura natural para dgua no Sistema Guandu, Rio de Janeiro
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A julgar pelos niveis atuais de perdas, nos
proximos 15 anos haveria a necessidade de se
tratar 6 m3/s adicionais apenas para suplantar a
agua desperdicada no sistema (INEA, 2014a).

Um terceiro desafio é o déficit de esgotamento
sanitario que redunda em mais ameaca a
disponibilidade hidrica de qualidade. Apenas
51% do esgoto da RMRJ é coletado, e destes
s6 metade é tratado — o que polui as proprias
fontes de captagdo de agua, aumentando o
custo de tratamento e piorando as condi¢oes
de satde publica (SNIS, 2018).

Desafios da poluicao por sedimentos
Como a maioria dos sistemas de abastecimento,

0 Guandu também sofre constantemente com

a poluicao por sedimentos. O alto grau de
degradacdo das pastagens em todo o estado do
Rio de Janeiro, incluindo a regiao do Guandu,
agrava o arraste de particulas do solo e a perda do
potencial de infiltragcdo de agua, conduzindo ao
duplo prejuizo do encarecimento do manejo das
pastagens e do saneamento publico, segundo o
proprio Plano Estadual de Mitigacao e Adaptacao
as Mudancas Climaticas (Plano ABCRJ, 2018). Isso
afeta diretamente as operacoes de tratamento de
turbidez e a gestdo de assoreamento de represas.

Custos de tratamento de turbidez: Os sedimentos
sdo a principal causa de turbidez da agua (turvacao
pela presenca de particulas). A erosdo do solo faz
com que os sedimentos sejam carreados para os
cursos d’agua aumentando os niveis de s6lidos
suspensos (SST). Insumos quimicos, energia, mao
de obra, lavagem dos equipamentos e reposicao

de materiais filtrantes sao necessérios para retirar
os s6lidos em suspensao que causam tal turbidez
(Hespanhol, 2017). Mesmo que os niveis de
turbidez da 4gua bruta que chega 8 ETA Guandu
sejam baixos, variando entre 15-40 NTU (da

sigla em inglés para Unidade Nefelométrica de
Turbidez), o volume tratado é tao grande — trés
bilhGes de litros por dia — que a CEDAE gasta
nada menos do que 140 toneladas de sulfato de
aluminio, 30 toneladas de cloreto férrico e mais 25
toneladas de cal diariamente (CEDAE, 2018b).

WRIbrasil.org.br

Custos de dragagem: Embora nao haja estudos
especificos para o Guandu, seus reservatorios,
se apresentarem comportamento semelhante a
algumas represas estudadas na regiao, devem
captar entre 87-93% de todo o sedimento que
entra no sistema, o que reduz a turbidez da agua
aos niveis supracitados (ANA; DAEE, 2013). Por
outro lado, essa retencao de sedimentos implica
no assoreamento dos proprios reservatorios,
diminuindo sua capacidade de reservacao e sua
vida 1til (INEA, 2014a). A dragagem — retirada
do material depositado — pode ser um processo
oneroso, ainda que o material possa ser vendido
para o setor da construcao civil. Mesmo sob uma
taxa muito baixa de assoreamento, por volta de
0,2% a.a. do volume 1til, a perda da capacidade
de reservacao do Reservatério de Lajes pode
facilmente j4 ter atingido os 50 milhdes m3 nas
dltimas cinco décadas. Isso representa a perda
na capacidade de armazenar agua suficiente
para abastecer uma populacdo de 470 mil
pessoas durante o ano (Hespanhol, 2017).

Depreciagdo de equipamentos: A poluicdo

por sedimentos leva ao desgaste e a abrasdo

da infraestrutura, exigindo manutencoes e
reposicoes mais frequentes dos equipamentos
envolvidos no processo de remocao da turbidez.
Esse desgaste, por outro lado, influencia a taxa de
depreciagio dos equipamentos (U.S. EPA, 2013).
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Para atender a demanda em 2030, a bacia do
Guandu devera aumentar a oferta de agua tratada
para abastecimento ptblico entre 17% e 58%,

de acordo com o PERHI (INEA, 2014a). Essa
variacdo responde essencialmente a combinacio
de crescimento da renda real per capita, mas
principalmente a capacidade de diminuicio das
perdas do sistema, hoje proximas a 42% (INEA,
2014b). No cenério considerado factivel pelo
Plano — com indices de perdas e crescimento
econdmico intermediarios entre extremos otimistas
e tendenciais —, 0 Guandu devera ampliar sua
oferta em 28% ou 12 m3/s (INEA, 2014a).

Uma série de investimentos ja havia sido
recomendada pela Agéncia Nacional de Aguas
totalizando R$ 1,3 bilhdo (ANA, 2010 — em valores
corrigidos para 2017, utilizando o Indice Geral

de Precos — Disponibilidade Interna, IGP-DI).
Somente para controle de perdas fisicas, o Plano
PERHI estimou a necessidade de se investir R$ 450
milhoes (INEA, 2014a — em valores corrigidos para
2017, utilizando o IGP-DI). No momento em que
este estudo foi fechado, a capacidade de reservacao
equivalente do sistema hidrico do Paraiba do

Sul, do qual depende o Guandu, estava em 29%,
acendendo alerta amarelo (CBH-Guandu, 2018).

Entre os principais planos e investimentos
para seguranca hidrica e saneamento
na bacia do Guandu estao:

Pacto de Gestao Para Seguranca Hidrica
do Sistema Paraiba do Sul-Guandu: O
programa objetiva a constituicdo de um grupo
técnico-institucional para acompanhamento

e aprofundamento de questGes relacionadas

as regras operativas dos reservatorios da

bacia do rio Paraiba do Sul, com énfase nos
possiveis impactos de novas transposiges na
disponibilidade hidrica da bacia (INEA, 2014c).

Programa Mais Agua para a Baixada
Fluminense: Plano de Investimentos da
CEDAE para os proximos dez anos somando
R$ 3,4 bilhoes. Em relacao a provisao de
agua, o plano prevé a reforma de nove
reservatorios e construcgao de outros 17,
devendo aumentar a capacidade de reservacao
do sistema em 161 mil m3 de 4gua, além

WRIbrasil.org.br

da extensdo de 98 km de adutoras. Do
ponto de vista da melhoria da qualidade, o
programa visa a ampliacdo da capacidade de
tratamento em 12 m3/s com a construcao da
ETA Nova Guandu e em 800 km de troncos
e redes de distribuicdo (CEDAE, 2018a)

A infraestrutura convencional resolve apenas
alguns dos problemas de seguranca hidrica do

Rio de Janeiro. E a nova infraestrutura planejada
sera tao suscetivel a poluicao por sedimentos
quanto a ja existente. Embora os atuais planos

de interligagao dos sistemas de abastecimento de
agua e de extensao de capacidade dos reservatorios
possam ajudar a resolver essas dificuldades,
permanecem duvidas: essas solucoes sao
suficientes? Que medidas alternativas poderiam
salvaguardar e melhorar o desempenho do sistema?
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Os desafios relativos a qualidade e a disponibilidade
de 4gua serdo ainda maiores em funcao das
mudangas climaticas. Com o aumento de eventos
extremos alternando chuvas torrenciais e secas
prolongadas, havera maior necessidade de
gerenciamento de sedimentos em funcao de erosdes
mais severas e maior necessidade de armazenagem
da 4gua durante a estacio chuvosa para uso do
excedente na estiagem (Young, Nobre, 2010;
Marengo, Valverde, Obregon, 2013).

Entretanto, companhias de abastecimento tém

se concentrado quase que exclusivamente em
estratégias convencionais de gestao hidrica — isto

é, investimentos em reservatorios e transposi¢ao

de 4gua de outros mananciais. Esses investimentos
funcionaram no passado porque, de maneira geral,
as vazoes de oferta hidrica disponibilizadas pelas
bacias eram muito superiores as vazoes de demanda.
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Com a superexplora¢do dos mananciais — como ja
vem acontecendo no Guandu, alertada pelo INEA
(2014a) —, é preciso ir além do convencional e
investir na qualidade e fluxo hidrico da prépria
bacia, reabilitando a paisagem a produzir agua
bruta de melhor qualidade e entregé-la aos
reservatorios e as estacoes de tratamento em
quantidades suficientes. Com as mudancas dos
regimes de pluviosidade, isso se torna urgente.

As acoes que tém se mostrado mais eficientes
para devolver as bacias a capacidade de produzir
dgua de qualidade sao: a adocao de praticas de
conservacao do solo, a recuperacao de estradas
rurais, a abertura de "barraginhas” e a restauracao
de florestas (CBH-Guandu, 2018). A restauracao
de florestas traz inimeros beneficios adicionais.
Para além da filtragem de sedimentos, florestas
provém externalidades positivas como sequestro
de carbono, polinizacao e conservacao da
biodiversidade. Permitem, ainda, a adequacao
ambiental e ampliagdo dos meios de subsisténcia
rural (Tambosi et al., 2015).



Outras externalidades que poderiam ser
potencializadas pela infraestrutura natural sdo

a reducao nos custos de tratamento de doencas
derivadas da falta de saneamento bésico, e a
valorizacdo imobilidria. Apenas na cidade do Rio de
Janeiro, essas externalidades positivas do saneamento
geraram beneficios da ordem de R$ 950 milhoes entre
2005 e 2015 (Instituto Trata Brasil, 2017).

No que tange especificamente a relacao entre a
floresta e os recursos hidricos, em amplo estudo,
Filoso et al. (2017) demonstraram que a restauracao
da cobertura florestal leva a maiores taxas de
infiltragdo de 4gua e ao aumento nos niveis de
umidade do solo, o que, eventualmente, pode levar
arecarga do lencol freatico e ao maior fluxo de base,
contribuindo para a disponibilidade hidrica na
estiagem. Ja o papel das florestas no incremento

da qualidade da 4gua é consagrado: florestas

atuam como verdadeiras barreiras naturais

contra processos erosivos e assoreamento
(Osborne; Kovacic, 1993), promovendo a filtragem
fisica e biolégica (Foley et al., 2005), o que

diminui a propria viruléncia de patégenos
(Miagostovich et al., 2014).

Estudos realizados na regiao Sudeste do Brasil,
incluindo Rio de Janeiro, concluiram que as
concentracoes de solidos suspensos e a turbidez em
cursos d’agua em paisagens florestadas sao até 50%
menores que as de regides circundadas por areas
agricolas ou urbanas (Tanaka et al., 2016).

Outro estudo, baseado na analise de 10 mil
amostras de dgua coletadas em 108 localidades no
estado de Sao Paulo conclui que os dois principais
fatores que mais afetam a redugfo nos custos

de tratamento da 4gua sao: (a) quantidade de
florestas na paisagem, diminuindo a necessidade
de uso de produtos quimicos e energia, e (b)
capacidade operacional da estacdo de tratamento,
que responde a eficiéncia de ganho de escala.

Controle de sedimentos

De fato, a conservacao e a restauracdo estratégicas
da mata nativa podem diminuir substancialmente os
indices de erosao. Estudos feitos na regido Sudeste
identificaram a capacidade das florestas de reduzirem
a carga de sedimentos (Honzak et al., 2012;
Machado et al., 2003; Fujieda et al., 1997),
assemelhando-se a resultados encontrados em
outras regides do mundo (Neary et al., 2009).
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A diminuicao da erosdo resulta em menor
turbidez dos cursos d’agua, gerando beneficios
econdmicos no tratamento e na gestao hidrica.
Mansur, Guimaraes e Kemz (2013) avaliaram que
a economia em produtos quimicos poderia chegar
a R$ 5,6 milhdes/ano, caso houvesse o controle de
sedimentos via restauragio em seis microbacias do
Guandu. Em microbacias do sistema Cantareira,
em Sao Paulo, Sousa Junior (2011) constatou que a
economia chegaria a quase R$ 12,2 milhGes/ano.
Kroeger et al. (2017) estimaram que a protecao

e a restauracao das florestas em 5% (640 ha) da

Figura 3 |

bacia hidrografica que supre a cidade de Camborid,
em Santa Catarina, reduziriam em 23% as
concentracoes de s6lidos suspensos e diminuiriam
os custos de dragagem e de tratamento da agua
potavel em R$ 640 mil por ano. Ja Ozment et al.
(2018) calcularam que a restauracao florestal sobre
pastos degradados no Sistema Cantareira poderia
gerar uma economia de quase R$ 300 milhoes em
30 anos, em funcdo das menores necessidades

de uso de produtos quimicos, de energia e de

mao de obra decorrentes da menor turbidez e do
assoreamento em cenarios com restauracao.

Nota: A bacia do Guandu ocupa uma érea total de aproximadamente 200 mil hectares.

Fonte: Dados fornecidos por The Nature Conservancy (2018).
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A necessidade de aumentar a cobertura da
vegetacdo nativa e de incrementar a sua
relevancia nao apenas para o cumprimento de

leis ambientais, mas também para o auxilio

da gestdo hidrica, ja tem sido reconhecida por
algumas iniciativas de promogao da infraestrutura
natural na regiao, dentre as quais destacam-se:

Produtores de Agua e Floresta:
parceria entre TNC, ITPA, CBH-Guandu,
INEA e Prefeitura de Rio Claro, que conta
atualmente com 70 proprietarios rurais
contratados, totalizando aproximadamente
4.562 hectares de areas destinadas a
conservacao e 564 hectares para restauracio.
Os investimentos realizados pelos parceiros,
em cinco anos de atuagdo, foram superiores
a R$ 8,5 milhGes. Ha provisionados outros
R$ 3,2 milhGes a serem investidos nos
proximos trés anos (CBH-Guandu, 2018).

Programa de Pagamento de Servicos
Ambientais (PSA-Guandu): conta com a
aprovacao da aplicacdo minima de 3,5% do
orcamento anual do Comité (cobrancga pelo
uso da agua) em projetos de PSA, visando

a ampliacdo da iniciativa Produtores de
Agua e Floresta com o objetivo de replicar

o projeto para toda a bacia do Guandu.

Pacto das Aguas: iniciativa conjunta do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e

da Secretaria de Estado do Ambiente (SEA,
2016), visando a prote¢do de mananciais para
aumentar a seguranca hidrica do estado do Rio
de Janeiro. RegiGes afetadas pela ocupacao
desordenada e pelo desmatamento sao o foco
da iniciativa que busca reparar o passivo
ambiental que prejudica o abastecimento do
estado do Rio. O programa prevé investimentos
de R$ 210 milh6es para conservar 15 mil
hectares de florestas nativas e restaurar outros
sete mil hectares até 2022, além de ampliar em
52% o numero de areas protegidas na regiao,
integrando varias iniciativas e projetos.

Atualmente, o CBH-Guandu tem deliberado, para
até 2020, um montante de R$ 19 milhoes

para investimento e custeio direta ou
indiretamente relacionado a restauracao, como
monitoramento e controle de queimadas,
capacitacdo em servicos ambientais, Pagamento
por Servicos Ambientais (PSA), implantacio de

corredores ecoldgicos e recuperacio de Areas

de Preservacao Permanente (APP). Entretanto,
apenas 6% foram disponibilizados até a publicacao
deste relatorio (CBH-Guandu, 2018).

Identificou-se, durante a realizagdo deste estudo,
que o principal gargalo na aplicagio de recursos
financeiros disponiveis é o fato de que essas acoes
de restauracao ainda nao foram internalizadas
como estratégia acoplada as convencionais.

A fim de estimular o reconhecimento da
infraestrutura natural como potencial ferramenta
de auxilio no tratamento de 4gua, algumas
questoes orientadoras foram lancadas aos
atores-chave da bacia do Guandu, seguindo

o método de Analise de Investimento em
Infraestrutura Natural (Gartner et al., 2013).

Como a infraestrutura natural pode contribuir
para a seguranca hidrica no Guandu?

Quanto deve ser investido para implementar
agoes de infraestrutura natural no Guandu?

Quantos hectares poderiam ser restaurados
por regeneracdo natural, e quantos precisariam
utilizar técnicas de restauracao por plantio?

Onde restaurar?

Quais sao as limitacoes da infraestrutura
natural com as quais os gestores de
recursos hidricos devem se preocupar?

As respectivas respostas — tomadas
desde entdo como premissas basicas do
estudo — foram, respectivamente:

Prioridade para a retencdo de sedimentos
carreados do solo para os cursos d’agua.

O suficiente para restaurar trés mil hectares.

Prioridade para regeneracao natural onde
for possivel; restauracao com plantio
apenas onde a primeira nao for viavel.

Exclusivamente em areas de pastagem.

Riscos de a infraestrutura natural ndo ser
tao eficiente na retencao de sedimentos e,
assim, apresentar beneficios econémicos e
ambientais menores do que o esperado.

Os atores-chave referidos neste relatorio
estao listados na Tabela A4 do Apéndice B.
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CAPITULO Il
V4

ANALISE DE INVESTIMENTO
M INFRAESTRUTURA
NATURAL PARA CONTROLE
DE SEDIMENTOS

Este capitulo apresenta os principais resultados biofisicos e

financeiros da restauracao como infraestrutura natural para gestao
de recursos hidricos.
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A fim de se estimar os provaveis custos e
beneficios da infraestrutura natural sobre a
qualidade da agua, foi aplicado o método de
Analise de Investimento em Infraestrutura Natural
(Green-Gray Assessment - GGA), desenvolvido
pelo WRI. Trata-se de um método conceitual que
analisa como a infraestrutura natural (green)
pode auxiliar e complementar a infraestrutura
convencional (gray) para produzir bens e servigos
essenciais ao abastecimento de agua (Talberth et
al., 2013; Gray et al., no prelo). A Figura 4 ilustra o
passo a passo do método.

Definicao dos objetivos do investimento:
em conjunto com atores-chave, definimos
como objetivo a diminui¢io da turbidez da
agua bruta no sistema Guandu por meio de
restauracao florestal, procurando maximizar o
retorno sobre o investimento em um horizonte
de 30 anos, conforme padrao tipico de tomada
de decisao na gestao de recursos hidricos.

Especificacao dos cenarios (portfélios)
de investimento: estabelecemos dois
cenarios. O de referéncia como sendo

aquele em que nao ha restauracao, e o
cenario com infraestrutura natural em

que se simula a restauracao florestal de

trés mil hectares exclusivamente sobre

areas ocupadas por pastagens com alto

grau de suscetibilidade a erosao.

Figura 4 |

Estimativa de resultados biofisicos
econdémicos: usamos o modelo InVEST
Sediment Yield para estimar as taxas de
producao de sedimentos em cada cenario.
Em seguida, essas taxas foram convertidas
em medidas de qualidade da agua e

em volumes de sedimentos retidos em
reservatorios (nivel de assoreamento).

Valoracao econdmica: estimamos os
custos de tratamento de agua, de dragagem

e de depreciagdo de equipamentos nos dois
cenarios. Para o cenario R3000, estimamos
também o investimento inicial (upfront),

os custos operacionais e de manutencao
(O&M), os custos de transacao e os custos de
oportunidade da terra relativos a restauracao.

Analise de custo/beneficio (avaliacao

do desempenho financeiro): aplicando
uma taxa de desconto de 8,5%, que reflete o
custo médio ponderado de capital para projetos
de abastecimento de 4gua, examinamos

e comparamos o desempenho do cenério
R3000 quanto ao valor presente liquido

(VPL), ao Retorno sobre o Investimento

(ROI), ao tempo de retorno do investimento
(payback) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).

Fonte: Gray et al. (no prelo).
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Analise de risco: para atender aos interesses
de diversos investidores publicos e privados

do setor hidrico, variamos a taxa de desconto

de 5% a 12%, levando em conta o risco Brasil.
Utilizando o método de Monte Carlo, avaliamos
a sensibilidade de nossos resultados a algumas
das variaveis mais importantes levantadas
segundo atores locais e literatura, a saber:

a eficiéncia da restauracio na retencao de
sedimentos, o custo de oportunidade da terra em
areas de APP e os custos de restauracao florestal.

Detalhes do método podem ser encontrados nos
apéndices deste relatorio. O Apéndice A fornece
uma descri¢ao completa dos modelos matematicos
e financeiros usados para estimativas dos custos e
dos beneficios, incluindo informacgoes detalhadas
sobre as premissas e as restri¢oes de cada modelo.
No Apéndice B, descrevemos as consultas a
especialistas, enquanto o Apéndice C detalha
nossa anélise espacial e biofisica na quantificacdo
do carreamento de sedimentos. Para uma revisao
completa, consultar também Ozment et al. (2018).

Dois cenérios de investimento foram definidos,
para fins de comparacao, durante a execugao

dos passos 1 e 2 do método GGA. Os cenérios

tém a finalidade de estimar custos e beneficios

que poderiam ser gerados pela implantacao de
infraestrutura natural no Guandu, como estratégia
complementar as estruturas convencionais.

Uma vez que a gestdo de sedimentos da CEDAE
se concentra no tratamento da turbidez da agua
por floculacdo/coagulacio (sistema convencional)
e no gerenciamento de dragagem de reservatorio
compartilhado com empresas de geracao
hidrelétrica, restringimos nossas analises a

esses dois componentes. Comparamos os custos
operacionais da infraestrutura convencional na
gestao de sedimentos — considerado o cenario de
referéncia — com os investimentos e os custos de
manutencao da restauracao florestal e os beneficios
eventualmente gerados por ela no controle de
sedimentos e, consequentemente, os custos
evitados no tratamento da turbidez e dragagem.

Nos dois cenarios, foi assumida a mesma

taxa de crescimento da demanda de agua

(INEA, 2014a, Apéndice A), os mesmos parametros
climaticos registrados nos dltimos 40 anos (InMET,
2017) e a mesma composicao de classes de uso e
cobertura do solo, a exce¢ao dos trés mil hectares
de pastagem do cenario de referéncia, que sao
substituidos por restauracdo no cenario R3000.
Esse procedimento garante focar as estimativas no
ganho marginal proporcionado pela infraestrutura
natural, ou, em outras palavras, calcular a
adicionalidade da restauracao sobre o cenario de
referéncia (Bennett, 2010).
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Segundo nossas estimativas, atualmente o total
de sedimentos carreados para os cursos d’agua
na bacia do Guandu é de aproximadamente

152 mil toneladas por ano, ou 0,62 toneladas/ha/ano.

Na porcao da bacia que fica 8 montante do
reservatorio de Lajes (seco 1), o carreamento €
equivalente a 0,60 toneladas/ha/ano, enquanto
na secao 2, que se dispoe entre o reservatorio e a
ETA Guandu, a média é de 0,63 toneladas/ha/ano.
Essa dindmica gera uma carga média de sblidos

Se os trés mil hectares de pastagens com o maior
nivel de erosdo pudessem ser substituidos por
florestas como prevé o cenario R3000, o total de
sedimentos exportados diminuiria potencialmente
em 70%. Na sec¢do 1, o sedimento total poderia
diminuir de 45.596 toneladas para 15.200
toneladas por ano com a restauragio de 1.060
hectares, enquanto na secdo 2 cairia de 106.627
para 30.870 toneladas por ano, com a restauracao
de outros 1.940 hectares. No entanto, essas
redugdes sdo apenas potenciais e s6 poderiam

ser atingidas se a restauracgio gerasse beneficios
imediatos e equivalentes a floresta madura.

suspensos de 84,8 mg/1 nos corpos de dgua que
fluem para a ETA, o que implica uma turbidez
média de 28,7 NTU (ver Apéndice para detalhes).

Tabela 3 |

PORTFOLIO DE =
INVESTIMENTOS DESCRICAO E PREMISSAS

Investimentos em infraestrutura convencional sdo mantidos: ndo sao feitos investimentos em tecnologias
de infraestrutura de controle de sedimentos diferentes das existentes atualmente.

Cendio d A operagdo e a manutencdo dos reservatdrios de abastecimento de dgua do Sistema Guandu néo se alteram.
enario de

referéncia Custos relativos de Operagdo e Manutengéo da ETA Guandu se mantém constantes (R$/m?* de dgua tratada e

R$/tonelada de sedimento dragado).

Ndo ha investimentos em protecdo ou em restauragdo de florestas; ndo ha perda ou ganho de florestas ou
areas naturais (a cobertura florestal permanece constante).

Restauracao florestal para infraestrutura natural

Ocorre exclusivamente em substituicao de pastagens com as maiores taxas de produgao de
sedimentos. As estimativas de carreamento de sedimentos bem como o ranqueamento das areas foram feitas
com uso do software InVEST Sediment Yield Model (detalhes no Apéndice C).

Restauracdo de trés mil hectares: inspirada no Programa Produtor de Agua e Floresta, atores-chave
indicaram que trés mil hectares de restauracao seria uma meta razodvel para a regido do Guandu.

Tipo de restauracao implementada: 22% das éreas prioritarias poderiam ser restauradas por regeneragdo
natural (restauragao florestal passiva) e 78% por restauragao com plantio total. Essa propor¢ao foi definida

R3000 por sobreposigdo de mapas teméticos, conforme detalhado no Apéndice A.

Sobreposicéo com areas de preservagao permanente: 19% das dreas prioritarias sdo restauradas em
Areas de Preservacdo Permanente (APPs). Essa proporgao foi definida por sobreposigdo de mapas tematicos,
conforme detalhado no Apéndice A.

Sequéncia de implementacao: restauragdo implantada em dez anos, com manutengdo por quatro anos
consecutivos apds a implantagao.

Transposicao de agua nao influencia turbidez: 78% da disponibilidade hidrica da bacia do Guandu é
proveniente da transposi¢do do Paraiba do Sul. Isso ndo altera os resultados porque o método aplicado se
atém a diferenca (adicionalidade) existente entre o estado inicial de turbidez (cendrio de referéncia) e 0 estado
final (apds a restauracao). A transposicao foi considerada em ambos os cendrios.

Fonte: Resultados do estudo.
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Figura 5 |

Nota: Areas de pastagem com as mais altas taxas de suscetibilidade & eroséo a serem restauradas no cenario R3000.

Fonte: InVEST Sediment Yield Model (Sharp et al., 2016; ver Apéndice C).

Considerando que a provisao de servigos
ecossistémicos evolui em funcao do ritmo de
crescimento da propria floresta restaurada e que a
restauracgao é implantada ao longo de dez anos, a
implementacao do cenario R3000 poderia atingir
uma eficiéncia pouco inferior a metade da potencial
(ver Apéndice A para detalhes). Assim é que,
efetivamente, os beneficios gerados pela restauracio
poderiam ser expressos como na Tabela 4.

Contudo, para avaliar se essa performance
biofisica se faz eficiente na performance
financeira, é necessario comparar os custos de
gestdo dos sedimentos em seu nivel atual com
aqueles incorridos no cenario de restauracao.
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Tabela 4 |

RESULTADO BIOFiSICO

Producdo de sedimentos (entrada total no
sistema, em toneladas, ao longo de 30 anos)

Concentracdo média de solidos suspensos
(mg/I) na 4gua captada pela ETA

Nivel médio de turbidez (NTU) da
agua captada pela ETA

Fonte: Resultados do estudo.

Os custos detalhados de tratamento de agua e
manutencao de reservatoérios sao mantidos em

sigilo pelas companhias de abastecimento no Brasil.

Nao ha informacoes desse tipo nem nos relatorios
financeiros das empresas destinados a informar
investidores (CEDAE, 2018a), nem mesmo no mais
abrangente banco de dados sobre saneamento
brasileiro, o chamado Sistema Nacional de
Informacodes sobre Saneamento (SNIS, 2018).

Entretanto, para compreender o impacto
financeiro da infraestrutura natural no que
tange somente aos processos relacionados com
sedimentacdo, precisamos, primeiramente,
estimar os custos de referéncia, a saber:

Tratamento da agua: remocao da
turbidez da agua por meio do sistema
convencional de tratamento nos
processos de coagulacao, floculacdo e
decantac¢do, com remocao final de lodo.

Dragagem: retirada periddica de material
depositado no reservatério para manter
a capacidade de reservacao de 4gua.

Depreciacao de equipamentos:
abatimento do valor monetario dos
ativos (maquinas e equipamentos) em
funcdo do desgaste por uso. Menores
concentracoes de sedimentos no sistema
reduzem o desgaste e o valor depreciado.

WRIbrasil.org.br

CENARIO DE
REFERENCIA

ALTERAGAO
4.566.708 3.072.787 -33%
675 377 -56%
285 19,6 -32%

Para estimar esses custos no cenario de referéncia,
lancamos mao do uso de regressoes estatisticas
aplicadas a dados agregados de receita com

agua e esgoto e custos operacionais totais para

a RMRJ coletados do SNIS (2018) com série
histérica de 16 anos (2002 a 2017). Estimamos
que o custo total para abastecimento de dgua é

de aproximadamente R$ 1,42/m3 na RMRJ.




Com base nas consultas realizadas durante os
passos 2 e 3 do método GGA, na revisao da
literatura e em informacoes de consumo de
produtos quimicos disponibilizados pela propria
CEDAE (2017), estimamos que os custos de
tratamento de agua devido aos niveis atuais de
turbidez atingem cerca de R$ 0,0874/m3

de agua tratada na ETA Guandu. Sao gastos
40g sulfato de aluminio, 9g de cloreto

férrico e 7g de cal por m3 de adgua tratada.

A depreciacido de equipamentos envolvidos
nesse processo de tratamento da turbidez é da
ordem de R$ 0,016169/m3 de dgua tratada.

Para se manter o volume ttil de reservatoérios, sem
perda de capacidade por deposito de sedimentos,
o custo médio de dragagem na regido do Guandu
seria em torno de R$ 38/tonelada de sedimento
seco retirado, incluindo maquinario, mao de

obra e descarte do lodo (Hespanhol, 2017).

Considerando que o fluxo médio no tratamento

de 4gua para os proximos 30 anos sera préoximo de
43 m3/s, os custos para tratar turbidez, no cenario
de referéncia, atingirao cerca de R$ 123,6 milhoes
por ano; a depreciacao, R$ 8,5 milhoes anuais;
enquanto os custos de dragagem foram estimados
em R$ 1,4 milhdo por ano. O custo total no
gerenciamento de sedimentos seria, portanto,

de R$ 133,5 milhdes/ano.

Para viabilizar a infraestrutura natural,
consideramos os seguintes desembolsos:

Implantacao: todos os investimentos
necessarios para implantar a restauracao,
incluindo a compra, o transporte e o plantio
das mudas, a preparagio da area, os insumos
quimicos, a mao de obra e cercamentos;

Custos de Manutencao: despesas
incorridas por quatro anos consecutivos apo6s
a implantacdo como medida estratégica para
reduzir riscos de perda de areas restauradas.
Assumimos também que o cercamento é
depreciado em 5% ao ano, sendo necessaria
a instalacao de nova cerca no décimo quinto
ano apoés a implantagao do projeto;

Custos de Transacao: despesas incorridas
para identificar, sensibilizar e engajar
proprietarios de terras nos projetos de
restauracdo. Embora esses custos sejam
reconhecidos como fundamentais para o
planejamento da restauragio, eles nao sio
estimados mesmo nos mais importantes
estudos realizados no Brasil (Antoniazi

et al., 2016; Instituto Escolhas, 2016;
Benini; Adeodato, 2018). Assumimos que
esses custos sejam de 20% sobre o custo
anualmente investido, incidindo inclusive
sobre o custo de oportunidade (entrevistas
com Carrascosa von Glehn, 2017; Sossai,
2017; Ruiz, 2017; Bracale, 2017);

Custo de Oportunidade: o investidor
em infraestrutura natural deve atender ou
superar o custo de oportunidade enfrentado
pelo produtor rural em suas areas de
pastagem. Assumimos que esse custo é o
valor equivalente ao arrendamento médio
das pastagens nos municipios da bacia do
Guandu, estimado em R$ 400/ha/ano.

Assim, o total estimado a ser despendido na
implantac¢io do cenario R3000 é de cerca
de R$ 103 milhdes em valores correntes,
conforme detalhado na Tabela 5.
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Tabela 5 | Custos estimados para a implantacao e gestao do cenario R3000

RESTAURACAO REGENERACAO

ASSISTIDA (RS/HA) NATURAL (RS$/HA) R3000 (RS MIL)

INVESTIMENTOS EM RESTAURAGAO ASSISTIDA (78% DAS AREAS PRIORITARIAS)

Cercamento 4107 N/A 8.627
Preparo do solo 484 N/A 1.016
Controle de formigas 166 N/A 351
Insumos quimicos 648 N/A 1.360
Transporte de mudas 71 N/A 146
Mudas 1.906 N/A 3.999
Plantio de mudas 1441 N/A 3.027
Irrigagao 1.306 N/A 2,742
Mdo de obra 4409 N/A 9.263
TOTAL 14.539 N/A 30.532

INVESTIMENTOS EM REGENERAGAO NATURAL (22% DAS AREAS PRIORITARIAS)
Cercas e mao de obra N/A 4107 3.696
CUSTOS OPERACIONAIS E MANUTENGAO, RESTAURAGAO ASSISTIDA (4 ANOS)

Controle de formigas 854 N/A 2.525
Coroamento das mudas 2,550 N/A 7539
Replantio (mudas, transporte e plantio) 4990 N/A 14750
Reparo de cercas (ano 15) 973 N/A 1763
TOTAL 9.367 N/A 26.578

CUSTOS DE OPERAGCOES E MANUTENCAO, REGENERAGCAO NATURAL

Reparo de cercas (ano 15) N/A 824 720
CUSTOS DE TRANSAGAO

Custos de transagéo 5.248 2.500 12,626

CUSTO DE OPORTUNIDADE DA TERRA

Custos de oportunidade na vigéncia do projeto 9.660 9.660 28.903

CUSTOS TOTAIS (valores de 2017) 38.814 17.091 103.056

Fonte: Autores do WRI.
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A restauracao traria economia
de R$ 259 milhoes no controle
de sedimentos

Para atender a demanda de agua para os proximos
30 anos, o Sistema Guandu deve tratar um total

de 42 bilhoes de m3 de 4gua, num fluxo médio de
43,5 m3/s (INEA, 2014a). Com a implantacao da
restauracao, os custos de tratamento poderiam cair
6,5 % — uma economia de R$ 241 milhoes — e outros
R$ 18 milhGes em custos evitados de dragagem

e depreciacio, somando R$ 259 milhdes em
beneficios, ao longo de 30 anos em comparacao com
o cenario de referéncia (detalhes Apéndice A). Na
Tabela 6, apresentamos os custos totais despendidos
nos dois cenarios ao longo dos 30 anos, bem como os
custos evitados em fungdo dos servigos de retencao
de sedimentos fornecidos pela restauracao.

Esses resultados positivos sugerem claramente
que a infraestrutura natural pode funcionar como
uma estratégia auxiliar para controlar os custos
de gerenciamento de sedimentos e melhorar

a qualidade da a4gua na bacia do Guandu. A
restauracao nao € eficiente apenas do ponto de
vista biofisico, mas também econdmico, mesmo
nao havendo uma relacio proporcional entre as
performances. Como visto, a restauracao dos trés
mil hectares em areas prioritarias pode reduzir o
carreamento de sedimentos em 33%, enquanto os
custos totais envolvidos no gerenciamento desses
sedimentos seriam reduzidos em 6,4%. Dessa
reducdo, os custos de tratamento responderiam
por 93%, a depreciacdo por 4% e a dragagem 3%.

Tabela 6 | Turbidez média da dgua bruta e custos operacionais totais em 30 anos (valores correntes)

CENARIO CUSTOS
_ REFERENCIAL | "%%° EVITADOS | ECONOMIA (%)

Turbidez média da agua bruta na
estacdo de tratamento (NTU) &

I

CUSTOS DE TRATAMENTO DA AGUA (RS, MILHOES)

Mao de obra (salarios, encargos e beneficios) 1433,0 13734 59,6 42
Produtos quimicos 10174 9421 75,3 74
Reposi¢do de material e produtos filtrantes 268,8 2239 449 16,7
Remocgao do lodo 162,5 1353 27) 16,7
Energia 8275 7931 344 42
TOTAL 3.709,1 3.467,8 241,3 6,5

CUSTOS DE DRAGAGEM (RS, MILHOES)

Méo de obra 05 04 01 18,6
Magquinario 39,3 319 74 18,7
Descarte 24 20 05 18,4
TOTAL 42,3 34,3 79 18,7

DEPRECIAGAO TOTAL (RS, MILHOES)

Depreciagao dos equipamentos 254)] 2439 10,2 40
TOTAL 254,1 243,9 10,2 4,0
CUSTOS TOTAIS (RS, MILHOES) 4.005,6 3.746,1 259,5 6,5

Fonte: Resultados do estudo.
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Figura 6 | Turbidez estimada e custos de produtos quimicos por ano, ao longo dos 30 anos de implantagdo de R3000
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Note: 0 custo dos produtos quimicos diminui em uma relagdo ndo linear, de acordo com equagdo logaritmica, detalhada no Apéndice C.

Fonte: Resultados do estudo.

Porém, mais importante do que essa economia é
saber se tais beneficios monetarios compensariam
os custos adicionais impostos pela implantacio da
restauracao, pois o cenario R3000, como frisado
anteriormente, tem um custo total na ordem de
R$ 103 milhoes com beneficios gerados (custos
evitados no gerenciamento de sedimentos)
equivalentes a R$ 259 milhdes em valores

correntes, ou seja, beneficios trés vezes maiores que

os custos, indicando alta performance economica.

Uma vez que os eventos de saida e de entrada
de caixas (custos e beneficios) obedecem

a ritmos diferenciados, pois dependem do
calendario de implantacao da restauracio e da
provisdo gradual dos servicos ecossistémicos
por ela proporcionados, isso implica considerar
a distribuicao desses eventos financeiros

em um fluxo de caixa descontado.

Utilizou-se a taxa de desconto real de 8,5% ao
ano, sugerida por analistas do Banco BTG Pactual
em sua pesquisa aplicada ao setor de agua no
Brasil (Junqueira; Pimentel; Castro, 2017). Sob tal
desconto, a infraestrutura natural geraria um
Valor Presente Liquido de R$ 6,4 milhoes,

com o Retorno Sobre o Investimento em 13%. O
projeto teria payback — tempo necessario para se
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recuperar o investimento — de 26 anos,
quatro anos antes do horizonte previsto,
demonstrando viabilidade economica.

Figura 7 | Custos da gestdo de sedimentos hidricos
nos diferentes cendrios de investimentos (R$, milhdes,
horizonte de 30 anos)
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Fonte: Resultados do estudo.



A solidez de um projeto é testada pela persisténcia
e sensibilidade de seu desempenho financeiro a
exposicao a riscos (Assaf Neto, 2010). Para projetos
em que os componentes climéaticos e biofisicos

sdo relevantes, as anéalises de risco devem incluir
variaveis ambientais, além dos riscos inerentes a
qualquer projeto financeiro, como oscilaces nos
custos, prémios de riscos e diferentes perspectivas
de descontos futuros (Ittelson, 2017; IPCC, 2014).

A eficiéncia da restauracdo na retencio de
sedimentos — principal fonte ambiental de

risco — e os custos de restauracao e os custos de
oportunidade da terra — riscos convencionais

— foram identificados como as trés variaveis
relevantes para a analise de solidez financeira da
restauracao dirigida ao manejo de sedimentos e
ao tratamento de turbidez da agua (Sousa Junior,
2011; Kroeger et al., 2017; Ozment et al., 2018).

Testou-se, além disso, a sensibilidade a diferentes
taxas de desconto para abordar perspectivas
distintas na composic¢ao dos custos de capital.
Consideramos um “cenério de baixo risco”, com

taxa social de desconto de 5% (Lopez, 2008),
e um “cenario de alto risco” com taxa de 12%,
que reflete a taxa basica de 8,5% adicionada
ao Risco Brasil (detalhes no Apéndice A).

Para compreender o impacto da retengio de

sedimentos no desempenho financeiro do R3000,
conduzimos, inicialmente, uma anélise estatistica
(simulagdo de Monte Carlo) baseada nas faixas de

resultados provaveis do InVEST (Hamel et al., 2015).

Encontramos que, em 95% das simulacoes, a
retencio de sedimentos variou de 20% a 43%.

Quanto ao custo de restauracdo, estudos recentes
avaliaram que os custos de implantacao e de
manutencao da restauracdo com plantio total na
Mata Atlantica ficam entre R$ 7.800 e R$ 21.200/ha
(Benini; Adeodato, 2017), o que representa de

65% mais barato a 5% mais caro do que os dados
utilizados em nossa anélise principal para o R3000.
Finalmente, para o custo de oportunidade da

terra, substituimos o valor do arrendamento para

o0 equivalente ao PSA que vem sendo cotado para
ser aplicado na regido, de R$ 180/ha/ano (dados
levantados por esta pesquisa). A Tabela 7 apresenta
os resultados obtidos.
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Tabela 7 | Resultados da andlise de sensibilidade do cendrio R3000

PAYBACK ROI VPL (R
CENARIOS | DESCRICAO - des MILHgEsé)

R3000 Benchmark 6,388

PREMIO DE RISCO AO INVESTIDOR

Taxa Social de Desconto de 5% a.a, supondo apreciagao
da sociedade pelos ativos ambientais futuros

D05 99 22 534 34.826

D12 Para investidores avessos a risco, intolerantes a paybacks longos 99 39,6 -194 -7569

FATORES DE IMPLEMENTAGAO (TAXA DE DESCONTO DE 8,5%)

Os custos de restauragdo assistida sdo os maximos
CR+ encontrados na literatura para a Mata Atlantica, 0 que 91 28,3 56 2.885
representa 5% acima dos utilizados no cenario R3000

Os custos de restauragdo assistida sao os minimos
CR- encontrados na literatura para a Mata Atlantica,o que 19,6 16,1 120,6 29.774
representa 63% abaixo dos utilizados no cenario R3000

Custo de Oportunidade da terra é equivalente ao valor de PSA, ou seja,
PSA R$ 180/ha/ano ao invés do arrendamento no valor de R$ 400/ha/ano 105 239 213 9574

FATORES BIOFISICOS (TAXA DE DESCONTO DE 8,5%)

Desempenho de retencdo de sedimentos no limite inferior
RS- da curva normal (dentro de 2,5% dos menores valores), o 6,3 389 -181 -8.978
que representa retencao de 20% menor que em R3000

Desempenho de retengao de sedimentos no limite superior
RS+ da curva normal (dentro de 2,5% dos maiores valores), 0 que 12,7 219 470 23333
representa retencdo de sedimentos 43% maior que em R3000

Fonte: Resultados do estudo.

Como interpretar os resultados Por outro lado, um cenario de maior risco, por
exemplo, sob instabilidade macroeconémica em

que investidores se oponham a projetos de longo
prazo — ou para investidores avessos a riscos
inerentes a infraestrutura natural —, as perdas reais
poderiam chegar a R$ 7,5 milhGes, com taxa de
desconto de 12% a.a. O ROI negativo em cerca de
19% evidencia inviabilidade da restauracao com
fins de provimento de servigos de gerenciamento
de sedimentos em menos de 40 anos.

O cenario R3000 apresenta uma alta sensibilidade
ao risco intrinseco representado nas taxas de
desconto. Projetos de restauragio, em que

h4 desembolsos vultosos nos primeiros anos

e geracdo de receitas (ou custos evitados)

apenas no médio prazo sao duramente
penalizados por taxas de desconto altas.

Em um cenéario com taxa social de desconto
de 5%, o retorno € alcancado cinco anos antes
do benchmark, com VPL sete vezes maior.

Os quase R$ 30 milhoes adicionais poderiam
ser suficientes para estender o projeto em
quase um terco, ou seja, mil hectares a mais
de restauracao considerados no R3000.

Para os fatores de implementacao, projetos de
restauracao sdo geralmente vidveis com resultados
financeiros proximos ao R3000. Se a restauragao
fosse 63% mais barata, como o limite inferior
indicado na literatura (Benini; Adeodato, 2017),
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o ponto de equilibrio estaria no 16° ano gerando
um VPL mais de seis vezes 0 R3000, com um ROI
em torno de 120%. Mesmo quando considerados
custos de restauracao 5% maiores do que os
custos encontrados durante nossas entrevistas,
o retorno ainda seria positivo, sendo alcancado
no prazo do horizonte do projeto de 30 anos.

As dificuldades de se alavancar a restauracao
em larga escala se apoiam prioritariamente na
discussdo de que projetos tém subestimado os
custos, especialmente omitindo-se os custos

de transacao e de oportunidade (Antoniazi

et al., 2016; Instituto Escolha, 2016).

Focando nos custos de oportunidade e na sua
relacdo com os programas de pagamento por
servigos ambientais, os resultados sdo muito
animadores. Os valores de PSA aplicados no Rio
de Janeiro estdo sendo discutidos. Ikemoto (2018)
relata que organizactes de produtores rurais vém
pleiteando, no Ambito do Programa Produtor de
Agua e Floresta, um valor de R$ 180/ha/ano aos
produtores rurais que atenderem as condicGes
6timas de restauragio. Simulando o pagamento de
PSA com esses valores, incluindo as areas de APP,
o projeto R3000 se pagaria em 25 anos, gerando
um superavit (VPL) de nada menos do que R$ 9,6
milhoes, ou R$ 3 milhoes adicionais ao R3000.

A legislacao de protecao nativa, especialmente
a Lei n° 12651/2012, prevé a implantacao

do Cadastro Ambiental Rural de todas as
propriedades rurais brasileiras, assim como

a implantac¢ao de Programas de Recuperacao
Ambiental de areas degradadas, em caso de APP
em condicoOes de uso inadequadas. A aplicagao
dessa lei pode gerar uma oportunidade para
restauracdo a um baixo custo em APP, fazendo
com que proprietarios rurais interessados em
projetos de restauragio se adaptem a legislacao.

Quanto a eficiéncia da restauracio na retencao
da sedimentacao, o impacto no desempenho
financeiro nao é grande. A Taxa Interna de
Retorno (TIR) se mantém praticamente constante,
com os demais indicadores financeiros muito
semelhantes ao benchmark. Esses resultados
estao diretamente relacionados a amplitude

de carreamento de sedimentos na regido da
bacia do Guandu, ao menos no que pode ser
detectado pelo uso dos modelos InVest. As
médias e desvios padroes de carreamento de
sedimentos sao baixos, de modo que as variacoes
aleatorias dentro dos limites utilizados na anélise
de sensibilidade nao sdo suficientes para gerar
grandes mudancas financeiras no projeto.

Figura 8 |
[ i
1 I
. [ i

Nota: Diferenca de VPL (Milhdes R$) em relagdo ao R3000. Diferenca de TIR (pontos percentuais) em relagdo ao R3000. Diferenga de ROI (pontos percentuais) em relagéo ao R3000.

Fonte: Resultados do estudo.
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Se a infraestrutura natural — restauracao — sugerida
por esta pesquisa fosse implementada na bacia do
Guandu, poderiam ser gerados beneficios liquidos
da ordem de R$ 156 milhGes, em valores correntes,
ou um Valor Presente Liquido de R$ 6,4 milhoes,
com Retorno sobre o Investimento de 9,9%.

Esse nivel de retorno est4 dentro da faixa dos
investimentos tradicionais realizados pelas
empresas de saneamento, encerrada entre 3% e
22%, segundo dados disponibilizados por estudo
recente do Banco BTG Pactual (Junqueira;
Pimentel; Castro, 2017). E preciso lembrar que
tal retorno da restauracao decorria apenas da
provisao dos servigos de retencio de sedimentos,
nao sendo contabilizados quaisquer outros
como ciclagem do carbono, regulacio do fluxo
hidrico, polinizacao etc. (Bamlford et al., 2002).

A performance financeira da infraestrutura natural
seria, portanto, compativel com as expectativas do
setor. Por outro lado, as projecodes internacionais
ddo conta de que o mercado de produtos quimicos
para tratamento de 4gua deve atingir, em 2022,

R$ 200 bilhdes, a taxas de crescimento — entre
2017 e 2022 — de 6% ao ano, seguindo tendéncia de
crescimento do PIB de 6,3% ao ano, o que sugere

a predominancia de investimentos convencionais
em detrimento das estratégias verdes (Research
and Markets, 2017). Por outro lado, o custo de
tratamento de agua pelas técnicas convencionais
tem aumentado vertiginosamente. Brito (2015)
calcula, por exemplo, que o custo de tratamento

de 4gua em Sao Paulo, no sistema Guarapiranga,
aumentou, entre 1985 e 2010, 0 equivalente a 700%
em valores reais, especialmente em fungao da
significativa piora da qualidade da 4gua bruta, que
exige maiores concentracoes de produtos quimicos.

A despeito disso, sob a perspectiva de que
investimentos em infraestrutura natural devem
ir além do ambito restrito a empresas de
saneamento, por se tratarem de intervengdes
ao nivel da paisagem (Gartner et al., 2013),

o retorno positivo ganha um apelo ainda

mais forte para sua implementacao.
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Nos 15 municipios que compdem a bacia do
Guandu, o déficit de floresta para adequacao

legal das propriedades rurais a Lei de Protecdo de
Vegetacao Nativa (Lei n° 12.651/12) é da ordem de
13.300 hectares entre areas de APP e RL (Imaflora;
Geolab, 2017). Isso implica, em tltima anélise,

a obrigatoriedade legal de se restaurar ou de
compensar um montante equivalente a essa area,
independentemente de se esperar dela qualquer
retorno financeiro. Considerando o custo médio da
restauracdo na Mata Atlantica de R$ 14.500/ha
(Benini; Adeodato, 2017), um total de R$ 193 milh&es
deveriam ser despendidos para sanar o déficit
ambiental. Se acrescidos os custos de transacao

e de oportunidade da terra utilizados em nossa
anélise, deveriam ser gastos adicionalmente

R$ 61 e 128 milhGes respectivamente, totalizando
R$ 388 milhoes. Nessas circunstancias, a

mera adequacao legal nao traria, em principio,
qualquer perspectiva de retorno direto.

Por outro lado, a internalizacdo dos beneficios
tangiveis trazidos pela floresta, como a melhoria
na qualidade da 4gua, é fundamental para
guiar estratégias que possam contemplar
diferentes objetivos em agbes convergentes:

se é preciso restaurar florestas para cumprir a
legislacdo, e sabe-se que essas mesmas florestas
podem evitar custos de tratamento de agua,
por que nao unir esforgos para adequagio
ambiental e saneamento na mesma acgao de
implementacdo da infraestrutura natural?

Infraestrutura natural para dgua no Sistema Guandu, Rio de Janeiro
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CAPITULO Il

A
N

DA ANALISE A ACAO:
" EMENTOS PARA

MPLANTACAO DA

-RAESTRUTURA

C

NATURAL SEGUNDO 03
ATORES-CHAVE

LOCAIS

Este relatdrio abordou a justificativa para investimentos mostrando

que, com base nas premissas do estudo, a restauragao de trés mil

hectares de florestas oferece um ROl atrativo para empresas de

agua e comités de bacias hidrograficas. Porém, & preciso mais do

que um negocio atrativo. Este capitulo explora o que os atores locais

identificaram como fundamentais para levar a restauracao adiante.
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Embora a infraestrutura natural possa ser muito
atrativa, um caso teérico nem sempre é suficiente
para inspirar a confianga do investidor em projetos
de infraestrutura natural. Na verdade, os gerentes,
engenheiros e reguladores do setor hidrico, que
sdo parte integrante da operacionalizacao da
infraestrutura natural, muitas vezes sdo céticos
em relacdo a abordagens que integrem estratégias
de gerenciamento hidrico e ambiental. E claro que
a infraestrutura natural possui riscos, e ha ainda
muita incerteza cientifica quanto a sua eficiéncia.
Mas testar a solidez dos projetos, como fizemos no
capitulo anterior, ajuda a aumentar a confianca.

A avaliacao de um conjunto mais amplo de
condigbes praticas, politicas e sociais para
implantacdo da infraestrutura natural é igualmente
importante para a Analise de Investimento em
Infraestrutura Natural. Como cada local tem

seu proprio conjunto de vantagens e desafios,
realizamos uma pesquisa com as partes interessadas
no Guandu a fim de tentar capturar alguns dos
principais elementos que devem ser abordados
para facilitar o desenvolvimento de programas de
infraestrutura natural bem-sucedidos. Trata-se

de uma exploracdo do ambiente institucional

que envolve a prospeccao da restauracdo como
negocio, para além de sua performance financeira.

No Guandu, j4 estdo presentes muitos dos
ingredientes essenciais para amenizar os riscos
percebidos e fortalecer compromissos de
investimentos em restaura¢ao com aproveitamento
dos servicos ambientais no tratamento de

agua. Como explorado em capitulos anteriores,

os programas Produtor de Agua e Floresta,
PSA-Guandu, Pacto das Aguas e o Replantando Vida
sdo iniciativas valiosas, mas precisam ganhar escala.

Por meio de workshops, consultas individuais e
uma pesquisa de opinido, trabalhamos com os
atores-chave locais com o objetivo de analisar

os principais desafios e oportunidades para se
progredir com as estratégias de implementacao de
infraestrutura natural (ver mais informacées no
Apéndice B). Complementamos as contribuigdes
das partes interessadas com uma extensa revisao
da literatura, cujo foco foram os programas

de infraestrutura natural na drea em estudo.
Tomando por base a matriz de fatores de sucesso
para investimentos em bacia hidrografica de

WRIbrasil.org.br

Ozment et al. (2016), organizamos nossas
observacoes em trés areas prioritarias para acgao:

m ampliacio dos esforgos de infraestrutura
natural para cobrir areas prioritarias
em toda a bacia do Guandu;

® implementacao da infraestrutura natural para
ter um impacto significativo e mensuravel no
suprimento de 4gua do Rio de Janeiro; e

B integracdo da infraestrutura natural aos planos
e estratégias de gerenciamento de agua.

Entre as respostas que recebemos, as
quatro prioridades mais comuns foram:

M identificar investidores e recursos
financeiros domésticos e externos de
longo prazo para a restauracio;

B monitorar a execucao e avaliar os
impactos de projetos de restauracao;

I promover maior solidez cientifica nos
planos de manejo da bacia; e

m fortalecer parcerias.

Cada um desses fatores € discutido em maior
detalhe a seguir, destacando-se sua importancia
para o sucesso do projeto, os principais desafios
e as proximas etapas recomendadas. Essa breve
revisao de prioridades comuns pode servir como
base para que as partes interessadas locais
construam uma estratégia de programa de
infraestrutura natural mais bem elaborada.




Identificar investidores e recursos
financeiros domésticos e externos de
longo prazo para restauracao

Conforme discutido no capitulo anterior, a Analise
de Investimento em Infraestrutura Natural
estimou que o investimento em restauracao
precisa ser de R$ 103 milhoes em dez anos, com
outros quatro anos de manutencio. No entanto,
se houvesse a antecipagdo do investimento,

em cinco anos melhoraria significativamente

o ROI do projeto. Com cerca de apenas um

terco do investimento necessério ja em maos,

o Fundo de Agua do Guandu precisaria

arrecadar mais R$ 60 milhées, idealmente de
investidores que poderiam disponibilizar grandes
quantias de financiamento no curto prazo.

Atualmente, a principal fonte de financiamento
para a infraestrutura natural é o CBH-Guandu.

Em 2012, o Comité da Bacia Hidrogréafica contratou
3,5% de seu orgamento para conservacao florestal

e restauracio (Bremer et al., 2018). Cerca de

R$ 25 milh6es foram destinados para a criacao de
planos de aplicacao (2017-2020) (CBH-2017).

Embora esses fundos sejam essenciais, as partes
interessadas enfatizaram que depender apenas
dos recursos gerados pela cobranca da dgua e
encaminhados para o Comité seria insuficiente
para cobrir os custos totais do programa.

A necessidade de envolver investidores

externos também é mencionada no Plano da

Bacia do Guandu. Essa fonte de financiamento
foi limitada recentemente quando os fundos
foram suspensos pelo estado do Rio de
Janeiro, e o Comité provavelmente nio podera
antecipar seu investimento em cinco anos.
Portanto, parece que os fundos do Comité de
Bacias Hidrogréaficas poderiam ser usados
como fundos de alavancagem para inspirar
investimentos complementares de beneficiarios
de 4gua ou outros programas relevantes.

A CEDAE, a Light e outros grandes usuarios

jé contribuem por meio da taxa de 4gua, mas
poderiam colher mais beneficios se fornecessem
fundos adicionais para a infraestrutura natural — as
partes interessadas explicaram que essas entidades
precisam tomar ciéncia dos beneficios econdémicos
da infraestrutura natural —, ainda muito focada

em compensacoes ambientais meramente
interpretadas como obrigatorias e onerosas.

E preciso salientar também que os projetos de
restauracao para fins de provisao de servicos
ecossistémicos como os aqui descritos nao
apresentam fluxos geradores de caixa — ou seja,
ndo ha receitas — mas, diferentemente disso, os
beneficios se materializam em abatimento de
custos. Nesse sentido, o perfil de investidores
com maior probabilidade de engajamento seriam
aqueles dispostos a se tornarem shareholders da
empresa de saneamento. Destacar-se-iam, assim:

B A propria CEDAE, por meio da ampliagao do
Programa Replantando Vida, vem aumentando
os esforcos na recuperacao de matas ciliares,
nascentes, zonas de recarga e demais areas
prioritarias para a melhoria da qualidade e
quantidade da agua nas bacias hidrograficas do
estado do Rio de Janeiro. Para atendimento das
acOes ambientais de seu programa, a empresa
tem viveiros florestais estruturados, que,
juntos, apresentam capacidade produtiva de
1,8 milhao de mudas por ano (CEDAE, 2018a).

B Outras estratégias do setor privado em
infraestrutura natural na reducao de riscos e
oportunidades de novos negocios ja tém sido
colocadas em pratica h4 pelo menos 25 anos.
A empresa de energia elétrica que compartilha
o reservatorio de Lajes, Light (2015), criou
seu Programa de Reflorestamento em 1992
priorizando areas no entorno dos reservatdrios

Infraestrutura natural para dgua no Sistema Guandu, Rio de Janeiro

45



46

de usinas hidrelétricas, tendo realizado o
plantio de trés milhdes de mudas nativas, o
equivalente a aproximadamente 600 hectares.

Desde 2009, a The Nature Conservancy
(TNC), a Secretaria de Ambiente do Estado

do Rio de Janeiro (SEA), o Instituto Estadual
do Ambiente (INEA) e o Instituto Terra de
Preservacdo Ambiental (ITPA) implantaram

o projeto piloto de Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) chamado Produtores

de Agua e Floresta, tendo sido investidos

R$ 8,5 milhGes no Municipio de Rio Claro/RJ.
Entidades como a Federacao das Inddstrias
do Estado do RJ (FIRJAN) e o Conselho
Empresarial para o Desenvolvimento
Sustentavel (CEBDS) recentemente assinaram
acordo de cooperagao com a TNC, no ambito
da Coalizdo Cidades pela Agua, com o

objetivo de prospectar financiadores para
investimentos em infraestrutura natural e
ampliar essas a¢oes para além de Rio Claro.

Apesar desses esforcos, as partes interessadas
expressaram a sensacao de que, pelo menos até
agora, o envolvimento do setor de saneamento
e dos outros grandes usuarios privados tem
sido muito baixo para cobrir a necessidade de
investimento em infraestrutura natural.

Vérias outras ideias foram propostas.

O aumento da colaboraciao com programas

de compensacao ambiental foi uma das
oportunidades mais comumente citadas para
aumentar o financiamento para a infraestrutura
natural. No entanto, as partes interessadas
notaram os desafios burocraticos de fomentar
tal colaboracgio com os programas puablicos.
Foram mencionadas, também, oportunidades
de financiamento externo, como fundos
internacionais, por exemplo o Green Climate Fund.

Ademais, expressaram que, independentemente do
investidor, o projeto do programa de infraestrutura
natural deve ser baseado em dados robustos

para atrair investimentos externos. Eles também
explicaram que os fundos para cobrir pesquisa
cientifica, planejamento e coordenacao (custos de
transacdo) sao os que mais precisam ser alavancados,
provando os resultados positivos alcancados no chao.
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Uma das principais lacunas para investimento

em infraestrutura natural no Brasil é a auséncia
de monitoramento efetivo, com métricas
biofisicas que permitam avaliar o impacto e
reduzir incertezas para investidores. Ou seja, o
business case para investimento em infraestrutura
natural precisa trazer a relacio entre o valor
investido e o resultado concreto em agua, sempre
apontado como uma premissa dos investidores.
Além disso, ha dificuldades de demonstracao de
resultados préticos (ex-post) das agdes existentes,
assim como os modelos atuais de negdcios
desconsideram a dependéncia dos servicos
ecossistémicos, limitando-se, quando muito, as
acoes de responsabilidade social. De acordo com o
relatorio elaborado pela UNESCO, menos de 1% do
investimento total em infraestrutura para gestao
de recursos hidricos no mundo ¢ direcionado para
infraestrutura natural (WWAP; UN-Water, 2018).

Os principais atores que atuam na bacia do
Guandu apontam que o monitoramento da
implementacao da restauragio deve elucidar

o papel da infraestrutura natural na qualidade

da 4gua. Porém o tema da quantidade e da
disponibilidade de agua é igualmente relevante,
principalmente no que concerne a variagao

ao longo do tempo, ou seja, a sazonalidade da
disponibilidade da 4gua na bacia, e as mudancas
climaticas. O monitoramento dos resultados desse
tipo de intervencao se relaciona de modo direto
aos investimentos, principalmente porque os
resultados da restauragdo aparecem no longo e
médio prazo. Isso carece de estratégias, tais como:

O envolvimento de empresas que tém a

dgua intrinsicamente em sua cadeia de
valor, como Light e CEDAE, assim como o
INEA no papel de executor e formulador

de politicas publicas, é fundamental

para somar esforgos para formulacao e
implementacao das acoes de monitoramento
que permitam evidenciar os resultados.

A restauracao de APP poderia evitar a
ocupacdo irregular dessas areas, evitando
perdas econ6micas e riscos a vida humana,
como ocorridos em desastres recentes
registrados na regido. Tais aspectos também



podem fazer parte do monitoramento,
envolvendo a defesa civil, por exemplo.

O projeto Produtor de Agua e Floresta em
desenvolvimento no municipio de Rio Claro
conta com o monitoramento hidrolégico,
inclusive com estudo de captacdo de agua da
neblina pela floresta, e também da avifauna
e da ictiofauna (Bremer et al., 2018). Esse
monitoramento é conduzido pela TNC e
poderia ser aprimorado com o apoio do CBH-
Guandu com parcerias de instituicoes de
ensino e pesquisa, especialmente através da
pesquisa em nivel de mestrado e doutorado.

Como mostrado no Capitulo II deste relatério,

as areas prioritarias de infraestrutura natural
para controle de sedimentos estdo localizadas
em todo o Guandu, ndo apenas em Rio Claro,
exigindo, portanto, maior esforcgo de coleta de
dados e aperfeicoamento do monitoramento.

Um préximo passo importante € estabelecer um
plano entre todas as institui¢oes envolvidas no
monitoramento da qualidade da 4gua para garantir
0 acesso, a compatibilidade e a complementaridade
dos esforcos. As instituicées que podem contribuir
para tal programa de monitoramento incluem
TNC, CEDAE, INEA, ITPA, entre outras.

A demanda por um plano cientificamente
robusto, apontado como uma premissa para
atrair investimentos, pode ser facilitada pela
integracdo das acoes em andamento executadas
por diversos atores na bacia do Guandu, como
programas de PSA e de restauracdo do Guandu.
Ainda, destacam-se as iniciativas do INEA,

que disponibiliza estudos de areas prioritarias
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para restauracio, considerando estratégias
publicas para gestdo de recursos hidricos
associando-as as iniciativas do setor privado.

A integracio de dados é, portanto, essencial,

e a criagdo de estruturas e plataformas que
permitam aglutinar, padronizar e disseminar essas
informacoes serd um passo fundamental para

que as acoes, os investimentos, o monitoramento

e a consolidacdo do papel da infraestrutura
natural sejam viaveis. Nesse aspecto, o papel

das universidades na produc¢io de conhecimento
cientifico que faca uma analise integrada dos
dados disponiveis e aponte caminhos para a gestao
integrada da bacia do Guandu é uma premissa
igualmente relevante. Por altimo, a priorizacao de
restauracdo de areas em regides mais sensiveis a
enchentes pode ser um direcionador importante
de determinados programas do comiteé.

E intrinseco a infraestrutura natural um

nivel de risco mais alto, inerente aos fatores
que podem fugir ao controle gerencial, como
sucesso no crescimento, desenvolvimento das
florestas restauradas e eficiéncia na provisao

de servicos ecossistémicos. Além disso, os
beneficios financeiros obtidos pela infraestrutura
natural nao sao gerados de caixa, o que dificulta
sobremaneira o interesse de investidores
externos, sendo, portanto, uma questao de
shareholders das empresas de saneamento.

Grandes usuarios, sociedade civil, 6rgaos

publicos e iniciativas privadas — como as

que ja compoem o Comité Guandu — podem
vislumbrar diferentes beneficios oriundos da
restauracdo, dividindo custos e promovendo a¢oes
conjuntas para maximizar suas expectativas.

Enquanto organizacoes ndo governamentais,
como TNC e ITPA, vislumbram a restauragio
na bacia como uma estratégia de reestabelecer
a biodiversidade, o balanco hidrico e
microclimatico, 6rgaos pablicos, como INEA
e SEA, focam também na adequacao legal

das propriedades rurais. Nesse caso, embora
os objetivos primarios sejam relativamente
diferentes, sdo complementares e convergem
para a mesma agao: restauracao florestal.
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Como mencionado nas sec¢bes anteriores, o
fortalecimento de parcerias é importante para
intensificar os esforgos de implementacao

de infraestrutura natural, por exemplo,
coordenando o monitoramento, combinando
financiamentos para alcancar multiplos
objetivos e construindo uma base cientifica
melhor para intervencoes no nivel da bacia.

As partes interessadas enfatizaram
consistentemente que o objetivo de implementar
uma iniciativa de infraestrutura natural em larga
escala na bacia do Guandu seria extremamente
limitado sem a sociedade civil organizada, o apoio
politico e institucional e os fundos privados. A
avaliacdo sobre o atual estagio dessas parcerias
nao é consensual. Alguns entrevistados destacaram
que as parcerias entre ONGs, governo e empresas
sao bem conduzidas. No entanto, outros

apontam que existem varios programas distintos
operando no Guandu que nao estdo totalmente



integrados nem convergentes, expressando a
necessidade de reforcar os esforgos em curso.

Alguns acreditam que os parceiros precisam definir
e entender melhor as fun¢oes de cada um no
programa. Outros entrevistados comentaram que a
crise financeira no estado descarrilou o progresso
do desenvolvimento de uma agenda compartilhada.
Um dos aspectos evidentes para essa perspectiva

é que, atualmente, o projeto Produtor Agua e
Floresta nao tem capacidade de gestao, uma vez
que o termo de transferéncia entre a SEA, o INEA, o
Comité Guandu, o ITPA e a TNC expirou em 2014.

Os proximos passos necessarios incluem:

conhecimento de metas claras, objetivas,
mensuraveis, efetivamente executaveis e
significativas que estejam presentes e acordadas
entre os atores capazes de concretiza-las;

melhor definicdo de func¢oes e preenchimento
de lacunas de capacidade, alavancando as
competéncias relevantes dos parceiros;

unido de parceiros governamentais e nao
governamentais em uma agenda colaborativa; e

consolidacao de relatorios de
acompanhamento para mostrar os
progressos conquistados e os equivocos
recorrentes a fim de que sejam sanados.

Uma estratégia para implementar esses proximos
passos seria aproximar o Plano Estratégico do
CBH-Guandu ao Plano Estadual de Recursos
Hidricos do estado do Rio de Janeiro e ao Programa
Estadual Pacto pelas Aguas. O governo do estado
lancou em 2015 o Programa Pacto pelas Aguas
baseado em estudos técnicos que apontam areas de
interesse para conservacao de mananciais. A meta
desse programa € a conservacao de 15 mil hectares,
associado a restauracgao de sete mil hectares até
2022. As 4reas apontadas no presente estudo
poderiam auxiliar as tomadas de decisao sobre
onde restaurar primeiro, unindo os esforgos dos
planos do Comité e do governo do estado para isso.
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Este relatorio apresentou uma analise financeira robusta para
investimentos em restauracao como infraestrutura natural, que
complementem e protejam o maior sistema de abastecimento de
agua da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Ele se soma as
crescentes evidéncias de que a infraestrutura natural pode ser uma

poderosa ferramenta para a gestao de recursos hidricos.
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Avaliando-se apenas o potencial das florestas
restauradas no tratamento da gua e na erosao
dos reservatorios, os beneficios liquidos

do investimento na restauragao de trés mil
hectares poderiam atingir R$156 milhoes, com
retorno de investimento da ordem de 13%,
compativel com o obtido em infraestruturas
convencionais do setor de saneamento.

Outros beneficios nao contabilizados aqui
poderiam representar a adequagdo ambiental
das propriedades rurais, uma renda alternativa
a produtores advinda da restauracao ambiental,
e outros servicos ecossistémicos potenciais,
como sequestro de carbono, regulacio do fluxo
hidrico, polinizagao, abrigo para fauna etc.

O Rio de Janeiro tem, pois, uma oportunidade
de suprir suas necessidades hidricas combinando
multiplos beneficios. Uma etapa crucial a

ser cumprida € incorporar as consideracoes
sobre infraestrutura natural aos processos de
planejamento da gestao de recursos hidricos

e expandi-las para parceiros nao tradicionais,
como proprietarios rurais, procurando

alcancar objetivos diferentes, mas que se
concretizem na restauraciao compartilhada.

Ao mesmo tempo, os programas de infraestrutura
natural e as agéncias governamentais poderiam
apoiar os gestores de recursos hidricos oferecendo
estratégias de infraestrutura natural bem
planejadas e trabalhando para criar condigoes
que viabilizem as ac¢Ges. A abordagem de alguns
dos elementos destacados neste relatério

pode ajudar a alcangar esses objetivos.
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Esses resultados podem ser usados localmente para:

embasar a gestdo de recursos hidricos,
ajudando a determinar o papel da
infraestrutura natural no alcance das
metas relativas a poluicdo por sedimentos
e a disponibilidade hidrica;

orientar o refinamento das estratégias
de infraestrutura natural para entregar
resultados com eficiéncia e escala;

enfatizar a permanente necessidade de
pesquisa e coleta de dados locais; e

fornecer uma nova matriz de referéncia
para estimular o didlogo e parcerias que
conduzam a oportunidades ganha-ganha
de investimentos para o setor hidrico e os
programas de infraestrutura natural.

Além de servir para embasar as decisoes locais dos
gestores de recursos hidricos, este estudo oferece os
melhores dados e métodos disponiveis para facilitar
as Analises de Investimento em Infraestrutura
Natural no Rio de Janeiro e no mundo. Apesar

das lacunas nos dados reconhecidas ao longo do
relatdrio, ele serve de base para uma anéalise mais
aprofundada do desempenho financeiro do uso da
infraestrutura natural para agua. As informacées

e abordagens apresentadas no relatério podem

ser aplicadas iterativamente no Guandu a medida
que novos dados se tornem disponiveis, ou podem
ser usadas para avaliar o papel da infraestrutura
natural no alcance de outros objetivos da gestao

de recursos hidricos. O GGA também esta

pronto para ser aplicado nas bacias hidrograficas
vizinhas, que poderao aproveitar as experiéncias

e os dados documentados neste relatério.
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Este documento detalha os métodos utilizados no segundo de uma
série de trés estudos de caso em Infraestrutura Natural para Agua
no Brasil, a saber:

Caso T: Sistema Cantareira - Regido Metropolitana de Sdo Paulo (SP)

Caso 2: Bacia do Guandu - Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(R)

Caso 3: Bacia do Jucu - Regido Metropolitana de Vitdria (ES)

Por se tratar de uma série de casos que compartilham boa parte da
documentacdo e métodos, este apéndice apresenta informagdes
especificamente utilizadas no Caso 2: Bacia do Guandu, Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro.

Informagdes gerais sobre 0 escopo do projeto, a coleta de dados e
0s métodos utilizados nas analises biofisicas e financeiras comuns
aos trés casos podem ser encontradas no apéndice de referéncia
do Caso 1: Sistema Cantareira, Regido Metropolitana de Sao Paulo,
que deu origem a série, disponivel em https://www.wri.org/
publication/natural-infrastructure-sao-paulo.
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Rafael Feltran-Barbieri e Erin Gray

1. Pressupostos Gerais

Para definir entre as dreas que seriam restauradas pelo método
da regeneracao natural e pelo da restauragdo com plantio total,
utilizamos os rasters de ganho de cobertura vegetal no periodo de
2000 a 2012, produzidos por Hansen et al. (2013). Supusemos que
essas areas apresentaram regeneracao natural. Tragamos raios
de 150 m medidos a partir do pixel identificado com regeneragao
e consideramos que toda a area de pastagem que estivesse
dentro desse raio teria alta capacidade de regeneragao natural,
como sugerido por Chazdon e Uriarte (2016). A intersecgdo dessas
areas definidas pelos raios com as areas prioritarias em funcéo
da sedimentacao foi considerada como area prioritaria para
restauracdo por regeneragdo natural. Esgotadas essas areas,

o restante foi considerado de baixo potencial de regeneragao,
portanto tornando-se necessaria a restauracdo com plantio total.
Seguindo esse método, somente 29,8%% dos trés mil hectares,
ou 900 hectares, foram considerados passiveis de regeneracao
natural. 0s 2100 hectares restantes foram simulados como
restauragdo com plantio total.

A restauragdo em dez anos foi considerada exequivel de acordo
com a experiéncia dos autores deste relatdrio e consultas a
Mauricio Ruiz (2017).

Seguiu-se a taxa de crescimento anual da demanda estimada pelo
Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro
(INEA, 2014), assumindo que tal crescimento é constante durante
todo o horizonte temporal da andlise, sendo ele de 0,539% a.a,, de
modo que no ano 0 a demanda é de 40 m3/s, e no ano 30 de 47 m%/s.

0s projetos de saneamento bésico que envolvem investimentos de
grande monta em infraestruturas convencionais e de equipamentos
tém geralmente horizonte de anélise de investimento entre 20 e 30
anos, refletindo a média ponderada dos custos e da vida (til dos
principais equipamentos, como recomenda o Banco Interamericano
de Desenvolvimento (Fontanele; Vasconcelos, 2012). Optou-se por
adotar o limite superior de 30 anos, por atender as especificacdes
da infraestrutura convencional, mas também por se adequar ao
ritmo de desenvolvimento da restauragao, que atinge seu limiar
méximo por volta de 40 anos (Pooter et al,, 2016).

Baseado em estudos de formagéo de custo de capital e risco,

0 Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) recomenda
que, para a América Latina, andlises financeiras de projetos para
saneamento e agua devem usar taxa de desconto ao redor de 12%
(Fontanele; Vasconcelos, 2012). J4 o BTG Pactual, em amplo estudo
sobre a definicdo de indicadores econdmicos na perspectiva de
valoragdo de empresas de saneamento no Brasil para eventuais



privatizagoes, estimou um WACC médio de 8,6%, sendo, portanto,
essa a taxa de desconto recomendada (Junqueira; Pimentel; Castro,
2017). Especialistas em financas frisam a necessidade de inclusao
de referéncias de risco nessas taxas, sendo a principal delas o
Risco Brasil (Assaf Neto, 2010).

Nesse contexto, assumimos como taxa basica de desconto 8,5% por
ano. Para as analises de risco, utilizamos a média e o desvio padrao
das taxas didrias de Risco Brasil dos dltimos cinco anos, conforme
explicito na Tabela A1, a menor taxa obtida coincide com a taxa de
desconto social estimada pelo Banco Mundial para o Brasil (Lopez,
2008).

Tabela A1 |

TAXA DE
DESCONTO
ESTIMADA (%)

TAXA DE
DESCONTO
APLICADA (%)

CENARIOS

Taxa Social de

Desconto 516 J
Taxa Basica 8,6 8,5
Taxa de Alto Risco 12,04 12

Fontes: Taxa de Desconto Social (Lopez, 2008), Taxa Basica de Desconto (Junqueira;

Pimentel; Castro, 2017) e Taxa de Desconto de Alto Risco (Fontanele; Vasconcelos, 2012).

2. Levantamento de Saidas de Caixa (Investimentos e Custos)

Coletados na regido e consultados com stakeholders. Para tanto,
foram consideradas as saidas de caixa necessarias para implantar
a restauracdo. Para regeneragao natural, foi considerado somente o
custo de cercamento da drea. Para a restauragao com plantio total
considerou-se também todos os investimentos para implantacao,
conforme tabela disposta no relatério.

Custos necessarios para monitorar o desenvolvimento das plantas
e minimizar a perda das 4reas restauradas. Esses custos foram
considerados para 0s trés anos consecutivos apds a implantagao
da restauracédo no modelo completo. No caso de regeneragdo
natural, ndo ha custos de manutengéo, exceto para reparagao do
cercamento no ano 14,

Embora os custos de transacao sejam considerados pela literatura
cOmo cruciais nos projetos de restauragao, eles raramente sao
valorados (Antoniazzi et al,, 2016; Instituto Escolhas, 2016; Benini;
Adeodato, 2017). Timm Kroeger et al. (2017) sdo uma excegao:
estimaram que, ao longo de 30 anos, um projeto de pagamento
por servicos ambientais para conservagao e restauragao de

640 hectares de floresta poderia gerar um custo de transacao da
ordem de cinco vezes os proprios valores pagos aos beneficiarios
do programa, ou cerca de R$ 1 mil por ha/ano. Entretanto, nesse
caso, eles incluiram como custo de transagéo as despesas de
administragao, gerenciamento e operagdes do projeto.

Entendeu-se, nesse relatério, como sendo custos de transagéo
aqueles despendidos nos esforgos de apresentar o projeto, engajar
e habilitar stakeholders (proprietarios rurais, investidores, equipes
das empresas de abastecimento) a se tornarem parceiros nos
projetos de restauracao. Em consultas a Secretaria de Estado do
Meio Ambiente de S&o Paulo (Carrascosa von Glehn, 2017) e ao
gerente do Programa Reflorestar no Espitito Santo (Sossai, 2017),
estimamos que 0s custos de transacao giram entre 20% e 23%
do total investido na restauragao. Nao foi possivel obter a mesma
informacao para o caso do Guandu, tendo sido aplicada a taxa de
21,5%, por ser a média simples dos dois casos.

Assumiu-se como o equivalente ao valor pago pela pecudria no
arrendamento de pastagens. Considerou-se o valor de R$ 400/
ha/ano. Esse valor foi composto pelo prego do arrendamento,
levantado em R$ 35/cabega/més (obtido em entrevistas a
produtores rurais), e uma taxa de lotacdo de R$ 0,954 cabegas/ha.
Tal taxa de lotagdo foi calculada utilizando-se o rebanho bovino de
2076 registrado para todos 0s municipios que compdem a bacia do
Guandu (IBGE, 2017) dividido pela rea de pastagem existente em
2016 nesses mesmos municipios, segundo o Mapbiomas (2018).

3. Levantamento dos Beneficios

0s beneficios se restringiram aos custos evitados com a mudanga
da carga de sedimentos no sistema hidrico, a saber: (1) custos
incidentes sobre a necessidade de dragagem do reservatdrio, (2)
turbidez da 4gua, e (3) depreciagéo dos equipamentos utilizados no
tratamento da turbidez.

A evolucdo dos servigos de retencao de sedimentos providos

pela restauragao foi assumida como proporcional a curva de
crescimento de florestas restauradas no Brasil, como recomendado
por Robin Chazdon (2018). A curva de crescimento foi estimada

a partir dos dados referentes as florestas brasileiras contidas no
estudo de Poorter et al. (2016), como,

r = 27,67+ Inldade - 0,60
onde:

r- percentual de retencédo de sedimentos provida por uma floresta
restaurada em relacdo ao total retido potencialmente por uma
floresta madura (%)

Idade - idade da floresta restaurada (anos)

In - logaritmo natural

Pela curva estimada, assumiu-se que, somente a partir de 40 anos,
a floresta restaurada seria capaz de reter a mesma quantidade
potencial de sedimentos que uma floresta madura (100%). A
retencao potencial da floresta madura foi calculada pelo InVest,
conforme o Apéndice C.
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Como no portfélio R3000 a restauracao foi planejada ao longo de
dez anos, desenvolveu-se uma equagao matricial para determinar
ano a ano o total de sedimentos retidos, como:

Equacgéo 2

SR, =

onde:
SR¢ - retengdo de sedimentos no ano t (toneladas)
a;- area restaurada no ano i (hectares), com idade j (anos)

r. .- percentual de retencdo provida pela floresta restaurada com
idade j em relagdo a floresta madura, segundo a equacéo 1

RP - retengéo potencial total de sedimentos se toda a floresta
restaurada fosse madura (toneladas de sedimento) - output
do InVest

0s resultados comparativos entre o valor potencial de sedimento
carreado proveniente do output do InVest e os considerados no
estudo sdo comparados na Tabela A2,

b. Custos Evitados de Dragagem

Custos de dragagem no cendrio referencial - sem restauragao -
foram calculados como,

Equacgéo 3
D=kxSxc

onde:
D - custo total de dragagem no cenério referencial (R$)

k - constante de sedimentos que o reservatdrio é capaz de
sedimentar em relagao ao total que chega ao sistema (0,91 ou
91%, no nosso caso, seguindo orientacdes de Sousa Jdnior, 2011)

S - total de sedimentos que chega ao sistema no ano referencial,
calculado pelo InVest (toneladas/ano)

¢, - preco de dragagem de sedimento seco no ano t (R$/tonelada
seca)

Para estimar o0s custos anuais evitados com dragagem em funcao
da restauracao, utilizou-se a seguinte equagao:

Equacédo 4
DE, =S8R, +k=*c

onde:
DE - custos evitados de dragagem no ano t (R$)
SR - retencdo de sedimentos no ano t (toneladas)

c.  Custo Evitado no Tratamento de Agua em funcdo do Nivel de
Turbidez

Utilizou-se uma sequéncia de quatro passos com conversdes de
unidades para se estimar o custo evitado no tratamento de dgua
em funcao dos diferentes niveis de turbidez média anual, seguindo
recomendagdes de Tomazoni et al. (2005), Sousa Junior (2011), Arroio
JUnior (2013), Bezerra et al. (2015), Medeiros, Cavalcante Segundo e
Magalhaes (2015) e Mello (2017). A Figura Al ilustra o passo a passo.

Tabela A2 | Comparacdo do oufput do InVest e o estimado pela equagdo matricial utilizada no estudo

MONTANTE DO

RESERVATORIO
(SECAO 1)

Sem

Restauragdo Cendrio de Referéncia

Potencial estimado
pelo uso do InVest

Substituicao imediata de
INFRAESTRUTURA | Pastagens por florestas maduras

NATURAL R3000

Estimada pela equacao matricial

Substituicao gradual de
Pastagens por florestas em
processo de restauragio’

' Detalhes na equagéo 5 deste apéndice.

Fonte: Resultados do estudo.
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SEDIMENTO CARREADO (TONELADAS/ANO)

ENTRE 0 TOTAL

RESERVATORIO SEDIMENT(gs
EAETA EVITADOS (%)

(SECA0 2)

106.627 152,224

30.868 44,067 70

96.841 12.686 33



Figura A1 |

Passo 1 Passo 2

Sedimentos
totais exportados
para 0s Cursos

Concentragéo
de Sélidos
Suspensos na

d'dgua e ndo agua que chega
retidos nos a Unidade de
reservatorios Tratamento
(toneladas/ano) (mg/l)

Passo 1- Estimativa do total de sedimentos nao retidos pelo
reservatorio e que chegam a agua vertida para a unidade de
tratamento

A quantidade anual de sedimentos que escapa ao reservatorio e
se dilui na agua vertida a unidade de tratamento seguiu a mesma
premissa da relagdo matricial, adicionando-se a constante de
depdsito do reservatdrio, como segue:

a1,1 cee a1,3o r1,1
.. a

30,1
30,30 30,1

onde:

SF, - sedimentos que fluem para a unidade de tratamento de dgua
no ano t (toneladas)

a, , - drea restaurada no ano i (hectares), com idade j (anos)

a_ - percentual de retengdo provido pela floresta restaurada com

1,1

idade j em relacdo a floresta madura, segundo equacao 1 (%)

RP - retengéo de sedimentos potencial total se toda a floresta
restaurada fosse madura (toneladas de sedimento) - output
do InVest

k - percentual de sedimentos depositados no reservatorio em
relacdo ao total que chega ao sistema (0,91 ou 91%, no nosso
caso)

Passo 2 - Conversao do total de sedimentos vertidos para
concentracdo de solidos suspensos na agua que chega a
unidade de tratamento

Utilizamos a equacao geral de Carvalho (1994), dada por:

SS, = SF, * (41,4 * 365 * 0,0864)"

Passo 3 Passo 4
Turbidez da Custo de
dgua que chega Tratamento da
a Unidade de Turbidez
Tratamento (R$/m®)

(NTU)

onde:
S8, - concentragéo de sclidos suspensos no ano t (mg/1)

SF, - sedimentos totais que fluem para a Unidade de Tratamento de
Agua no ano t (toneladas)

41,4 - volume médio de vazdo do sistema fluvial do Guandu,
medido pelo modelo InVest (m3/s)

365 - dias de vazao medida no ano (dias)

0,0864 - constante da equagao testada por Carvalho (1994)

Passo 3 - Conversao da concentracao de sélidos suspensos
em turbidez

Adotou-se a equacao de Teixeira e Senhorelo (2000), a saber:

T,=10+(InSS,-1.57)

onde:

T, - turbidez média da 4gua que chega a unidade de tratamento no
anot (NTU)

S8, - concentragéo de sclidos suspensos no ano t (mg/1)

Passo 4 - Custo de tratamento de dgua devido ao nivel de
turbidez

A CEDAE (2018) divulga em seu site que a ETA Guandu consome
diariamente 140 toneladas de sulfato de aluminio e 30 toneladas

de cloreto férrico para tratamento de turbidez, cuja média é de 8
NTU. Em consulta a empresas especializadas na venda de produtos
qguimicos em escala, levantamos que o prego médio da tonelada de
sulfato de aluminio é de R$ 479, enquanto o do cloreto férrico é de
R$ 638. Considerando a producéo diaria de 3,2 milhdes de m?,
gasta-se cerca de R$ 0,0269 por metro clibico em produtos
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quimicos, com média de turbidez 8 NTU. Na auséncia de uma curva
de custos em fungdo da turbidez, tomou-se a equagao de custos
sugerida por Sousa Junior (2011) triplicando os valores de custos
observados em fungdo do parametro de custo observado para
turbidez 8 NTU, deflacionando-os para 2017, segundo o indice Geral
de Precos - Demanda Interna Brasileira (IGPM-DI). A equagéo do
custo de tratamento, por metro clbico de dgua tratada, em funcao
de sua turbidez foi considerada, pois, como:

Equacéo 8
C, =(0,009186112 * InT) - 0,00688193

onde:

C,- custo com produtos quimicos para tratar turbidez, no ano t (R$/
m?3 de 4gua bruta)

T, - turbidez estimada no ano t (NTU)

QOutros custos diretamente relacionados ao nivel de turbidez,
como forga de trabalho, energia, troca de produtos filtrantes como
areia e antracito bem como lavagem dos filtros e retirada de lodo
dos equipamentos, foram considerados como proporcionais ao
montante de sedimentos que chegam a unidade de tratamento via
solidos suspensos, como:

Equacédo 9
OC,=0C+SS,+S88

onde:

OC, - outros custos relacionados a turbidez no ano t (R$/m’ de
agua)

OC - outros custos relacionados a turbidez no cenéario de
referéncia (R$/m3 de 4gua)

S8, - concentragdo de slidos suspensos no ano t (mg/I)

SS - concentragdo de sélidos suspensos no cendrio de referéncia
(mg/1)

d. Depreciacao de Equipamentos Relacionados ao Tratamento de
Turbidez

Consideramos a taxa de depreciacdo dos equipamentos
relacionados a turbidez como 2,43% ao ano, baseado nas
recomendagdes do Banco Interamericano de Desenvolvimento
(Fontanele; Vasconcelos, 2012). Para estimarmos o valor total da
depreciacdo dos equipamentos, formulamos:

Equagédo 10
DE, = DE = SF, = SF*
onde:

DE, - depreciagdo de equipamentos no ano t (R$)

DE - depreciacdo de equipamentos no ano de referéncia (R$)

WRIbrasil.org.br

SF, - sedimentos que fluem para a unidade de tratamento de dgua
no ano t (toneladas)

SF - sedimentos que fluem para a unidade de tratamento de dgua
no cendrio de referéncia (toneladas)

e. Valores finais estimados

0s valores finais estimados e utilizados nas andlises de custo/
beneficio sdo demonstrados na Tabela A3.

Tabela A3 | Custos unitarios estimados no tratamento
de agua em funcéo da turbidez, da depreciacdo dos
equipamentos relacionados e da dragagem do reservatorio

CUSTOS DE OPERAGAO E MANUTENGAO PARA TRATAMENTO

DA TURBIDEZ (R$/m* AGUA TRATADA)

Mao de obra 0,0338
Produtos quimicos 0,0240
Reposigdo de material e produtos filtrantes 0,0063
Remocéo do lodo 0,0038
Energia 0,0195
TOTAL 0,0874
Méo de obra 04516
Maquinario 34,3628
Descarte 3,2744
TOTAL 38,0889

DEPRECIACAO (RS/m* AGUA TRATADA)

Depreciacao dos equipamentos de tratamento da

turbidez 0,0062

Notas: Os custos de operagdo e de manutencao relacionam-se exclusivamente ao
tratamento da turbidez. O custo de mao de obra inclui salarios, encargos e outros
beneficios e direitos financeiros e monetarios. A reposicao de areia e de antracito
refere-se afiltros e equipamentos, enquanto a remogao de lodo refere-se a limpeza
dos equipamentos.

Fonte: Autores.



4. Analise Economica

0 painel contendo os cinco principais indicadores financeiros, a
saber, Valor Presente Liquido (VPL), Retorno sobre Investimento
(ROI), Tempo de Retorno (Payback), Valor Residual (VR) e Taxa
Interna de Retorno (TIR), seguiram as formulages consagradas
(Assaf Neto, 2010), definidas como:

VPL =y &

t=0 (141t

onde:

VPL - Valor Presente Liquido

B, - custos totais evitados na dragagem, no tratamento de agua e
na depreciagdo de equipamentos

C, - investimentos e custos despendidos na restauragao

I - taxa de desconto

T Bt _N\'T Ct
ROI = t=0 (147t =0 (14p)t
T _G
=0 (141t
onde:

ROI - retorno sobre investimento

0s demais componentes séo idénticos ao VPL.

Payback T, quando Y[, FC,-1 =0

onde:
FC, -fluxo de caixa liquido acumulado no ano t

I0 - investimento inicial

FC+ (1+g)
(TD-g) * (1+TD)?

VR =

onde:

VR - valor residual, dos trés anos seguintes ao
término do horizonte do projeto

FC - fluxo de caixa livre do ano 30
g - taxa de crescimento, considerada 0

TD - taxa de desconto, considerada 8,5%
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Suzanne Ozment (WR), Hendrick Mansur (TNC) e Thiago Piazzetta
Valente (Fundacéo Boticario)

Aidentificagdo do interesse compartilhado entre WRI, parceiros e
atores-chave em desenvolver um roteiro de agao para investimento
em infraestrutura verde na bacia do Guandu decorreu do
reconhecimento das agdes ja lideradas na regido pela parceria
entre 0 comité da referida bacia e a The Nature Conservancy (TNC).

Afim de sistematizar os tdpicos prioritarios a serem contemplados
no roteiro, apoiado na experiéncia e conhecimento dos atores
capazes de influenciar ou tomar decisdes relevantes no Guandu,
seguiu-se um procedimento de coleta e analise de discurso
desenvolvido por Ozment et al. (2016). 0 método foi adaptado para
a realidade brasileira e, com apoio dos parceiros locais, foram
realizadas trés formas basicas de coleta e anélise de informagdes:

Realizacao de oficina (workshop) no Rio de Janeiro. No dia 17
de novembro de 2016, foi realizado na Federagéo das Inddstrias do
Estado do Rio de Janeiro, FIRJAN, um workshop para apresentagao
do projeto e coleta de informagdes. Trinta pessoas representando
13 instituicdes estiveram presentes. 0s principais tépicos discutidos
foram: (a) status das infraestruturas verde e convencionais na

bacia do Guandu, (b) identificacao das iniciativas ja existentes em
infraestruturas verdes, (c) fonte de dados sobre infraestrutura verde
e tratamento de dgua na regido e (d) desafios a serem enfrentados
para desenvolver estruturas verdes para tratamento de dgua na
bacia do Guandu.

Aplicacdo de questiondrios escritos e entrevistas orais.

Entre os meses de outubro de 2017 e marco de 2018, foram
enviados questiondrios a 17 pessoas de renomado conhecimento

e experiéncia nas dreas de restauragdo florestal e de operagéo de
sistemas de abastecimento de dgua - agentes publicos e privados
de variadas instituicdes - dos quais 14 responderam-no, o que
possibilitou a andlise de suas perspectivas a respeito dos principais
vetores de desenvolvimento de infraestrutura natural na regiao,
bem como dos maiores entraves e gargalos a serem superados.

A pesquisa seguiu a estrutura sugerida por Ozment et al. (2018).
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Andlise e compartilhamento de documentagao e informacao.
Durante todo o periodo de execugéo do projeto, foram realizadas
diversas reunides formais e informais com diferentes atores,

nas quais foram compartilhadas informagdes e documentos que
pudessem complementar as analises realizadas a partir das outras
atividades relacionadas nesse item. Entre elas destacam-se: (1)
apresentacdo sobre os resultados preliminares da modelagem
biofisica e econdmica do Caso 2: Guandu, realizada por Rafael
Feltran-Barbieri, no dia 06 de junho de 2017 - durante evento
intitulado "Semana do Meio Ambiente”, realizado pela CEDAE em
sua sede -, sequida por discussao a respeito dos dados utilizados
e calibragdo dos modelos junto aos funcionarios da CEDAE e
convidados, e (2) apresentagdo sobre os resultados preliminares
da modelagem biofisica e econémica do Caso 2: Guandu, realizada
por Rafael Feltran-Barbieri, no dia 07 de junho de 2017 - durante
evento intitulado "A¢do Ambiental 2017 FIRJAN - Gestdao Ambiental:
oportunidades e custos evitados”, realizado pela FIRJIAN, em sua
sede -, seguida por discussdo critica dos resultados e sugestdes
de aprimoramentos dos modelos, e (3) apresentagdo sobre 0s
resultados preliminares da modelagem biofisica e econdmica

dos trés estudos de caso, incluindo Caso 2: Guandu, realizada por
Rafael Feltran-Barbieri, no dia 26 de outubro de 2017, durante evento
intitulado "Infraestrutura Verde e o potencial para gestao eficaz
dos recursos hidricos” - realizado pela Confederacéo Nacional

da Indstria, Ministério do Meio Ambiente e Agéncia Alema para
Cooperagdo Internacional (GIZ), na sede da CNI em S&o Paulo -,
seguida por discussao a respeito dos dados utilizados e discussao
critica dos resultados e sugestdes para aprimoramentos dos
modelos desenvolvidos.

E importante salientar que esse processo de coleta e troca

de informagdes ndo apenas contribuiu para a calibragem dos
modelos desenvolvidos e para a consideracao das opinides e
estratégias compartilhadas entre stakeholders que detém grande
conhecimento e expertise local, como também fortaleceu os lagos
de cooperagao e confianga.

Alista dos principais stakeholders que participaram do questionario,
de entrevistas, de workshop ou de eventos de discussao é
apresentada na Tabela A4,

Para garantir a utilidade e a relevancia do roteiro de agdo proposto,
versdes preliminares foram compartilhadas e discutidas em duas
rodadas de revisao.



Tabela A4 |

I

Amisterdan Ribeiro

André Castro

Andre Ramalho

Aurelio Padovezi

Beto Mesquita

Camila Daminello

Carlos Alberto Scaramuzza

Cleonice Lucia Barbosa Mattos da Cruz

Devanir Garcia dos Santos
Eduardo Figueiredo

Eduardo Schlaepfer Ribeiro Dantas

Elton Abel

Fernanda Spitz

Fernando Ribeiro

Fernando Veiga

Flavio Pinheiro

Flavio Valente

Ivana Lamas

Ivanildo Hespanhol

Jorge Peron

Julio Cesar Oliveira Antunes
Larissa Costa

Larissa Ferreira da Costa
Lidia Vaz Aguiar

Marco Follador

Mariana de Beauclair Oliveira
Mauricio Ruiz

Nelio Rodrigues

Paulo de Tarso

Paulo Henrique Pereira Reis
Percy Soares

Renato Atanazio

Ricardo Novaes

Silvia Marie Ikemoto
Susanne Mach

Telmo Borges

Todd Gartner

Yara Valverde

Wilson Cabral Sousa Jr.

Fonte: Autores.

Comité de Bacia Hidrogréfica do Guandu

Gera Energia Brasil

Assessor Técnico

Consultor

Cl - Conservacao Internacional

CSF - Conservation Strategy Fund

MMA - Ministério do Meio Ambiente

CEDAE - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
ANA - Agéncia Nacional de Aguas

CEDAE - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
CEDAE - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
CEDAE - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
SEA - Secretaria de Estado do Ambiente

Cl - Conservacao Internacional

TNC - The Nature Conservancy

IBIO - Instituto BioAtlantica

INEA - Instituto Estadual do Ambiente

Cl - Conservacao Internacional

Universidade de S&o Paulo CIRRA

Sistema FIRJAN

Comité de Bacia Hidrogréfica do Guandu

INEA - Instituto Estadual do Ambiente

SEA - Secretaria de Estado do Ambiente

Sistema FIRJAN

IBIO - Instituto BioAtlantica

INEA - Instituto Estadual do Ambiente

ITPA - Instituto Terra de Preservagdo Ambiental
CEDAE - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
Sistema FIRJAN

CEDAE - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
CNI - Confederacao Nacional da Indstria
Fundagéo Grupo Boticério

WWEF Brasil

INEA - Instituto Estadual do Ambiente

CEDAE - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
SEA - Secretaria de Estado do Ambiente

WRI - World Resources Institute

Cl - Conservacao Internacional

Instituto Tecnoldgico da Aeronautica

Referéncia

OZMENT, S. et al. Protecting Drinking Water at the Source: Lessons
from United States Watershed Investment Programs. Washington:
WRI, 2016.
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Capital Project (Sharp et al,, 2016) utilizando-se a ferramenta
Sediment Delivery Ration (SDR) Model v 3.1, toolset desenvolvida
por uma das coautoras do presente estudo (Hamel et al,, 2015)
a fim de se estimar a exportagdo de sedimentos na bacia do
Guandu em um cenério de referéncia - sem restauragdo - bem
Perrine Hamel e Marcelo Matsumoto como no cendrio alternativo, com restauragdo definida pelos
atores-chave de trés mil hectares, em areas com maiores
indices de carreamento de sedimentos para 0s cursos d'agua.
Para os dados de entrada, foram utilizados os mais recentes

Foi empregado o software InVest Integrated Valuation of encontrados para a regiao, conforme Tabela A5 a sequir.
Ecosystem Services and Tradeoffs, desenvolvido pelo The Natural

Modelagem de Sedimentacao

Tabela A5 |
e e ]
Raster com um valor de indice de erosividade para Xavier; King ; Scanlon (2016)
Rainfall Erosivity Index (R) cada célula, Essa variavel depende da intensidade Oliveira; Wendland ; Nearing
e da duragéo da chuva na drea de estudo. (2012)
Raster com um valor de erodibilidade do solo para cada célula. TNC* (dados originais:
Soil Erodibility (K) Essa é uma medida da suscetibilidade das particulas do solo ginass:
EMBRAPA)
ao descolamento e transporte por chuva e escoamento.
Raster com valor de elevagdo para cada célula com 30 m de resolucao
Digital Elevation Model (DEM) espacial. A camada raster final foi gerada usando a interpolagdo da TNC*
linha de contorno mapeada e existente para o estado do Rio de Janeiro.
Land Use/Land Change (LULC) Raster de Uso e de Cobertura da Terra (LULC) TNC* (ano: 2009)
Uma tabela .csv contendo informagdes do modelo correspondentes Parametros do InVEST para
Biophysical table a cada uma das classes de uso da terra. Inclui um fator de 0 Brasil
gerenciamento de cobertura (C) e um fator de pratica de suporte (P). Ver Tabela A6 abaixo.
*TNC: dados fornecidos por The Nature Conservancy - Brazil.
Fontes: Autores.
Tabela A6 | 0 fator C é o coeficiente de uso e cobertura da terra, enquanto o

fator P identifica a intensidade do manejo de cada uma dessas
classes. Sao coeficientes oriundos de uma coletanea de dados
reunidos pelo proprio projeto InVest, com detalhes disponiveis em
Sharp et al. (2016).

CLASSES DE USO E Parametros idénticos foram utilizados no cendrio de referéncia e no
COBERTURA DA TERRA AT AL portfélio R3000. 0 que os difere é apenas o fato de que, no R3000,

simula-se a existéncia de trés mil hectares adicionais de florestas,

Corpos d'agua 0,0001 1 substituindo-se exatos trés mil hectares de pastagens existentes no

Solo exposto 0,01 1 cenario de referéncia.

Floresta 0,009 1

Silvicultura 0,009 1 Resultados das Modelagens

Agricultura 016 1 A estimativa de producéo de sedimentos variou, no caso do cendrio
de referéncia, entre 0,7 a 16 ton/km?/ano, e de 0,4 a 14,8 ton/km?/ano

Pastagem 0,04 1

no cendrio R3000, como apresentado na Tabela A7, por sub-bacias
Campos naturais 0,02 1 do Guandu. Essa quantidade de sedimentos, resultantes dos
modelos do InVest, representa o fluxo de solo transportado - ou,

?errado 0,01 ] em outras palavras, exportado - aos corpos d'agua da bacia.
Area urbana 0,01 1
Campos (midos 0,001 1

Fontes: Autores.
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Tabela A7 | Producao de sedimentos (sedimentos exportados) nos cenarios de referéncia - baseline sem restauracao - e

cenario R3000

SEDIMENTACAO

SUB-BACIA m EVITADA PELA
RESTAURAGAO (%)
1 Bacia do Alto Piraf 84 37 -56%
2 Bacia do Santana 16,1 52 -68%
3 Bacia do Macaco 21 17 -19%
4 Bacia do Sdo Pedro 07 07 1%
5 Bacia do Ribeirdo das Lajes 43 3 -30%
6 Bacia do Queimados 34 1 -68%
7 Bacia da Represa Ribeirdo das Lajes 5 2] -58%
8 Bacia da Represa Santana 2,2 18 -18%
9 Bacia do Médio Piraf 6,2 37 -40%
10 Bacia do Sacra Familia 27 17 -37%
1 Bacia do Canal do Guandu 1 07 -30%
Figura A2 | Areas sugeridas para restauracdo dos Referéncias

3 mil hectares que maximizam a contencdo de sedimentos
exportados atualmente sob areas de pastagem

HAMEL, P. et al. A new approach to modeling the sediment retention
service (InVest 3.0): case study of the Cape Fear catchment, North
Caroline. Science of The Total Environment, (524):166-177, 2015.

OLIVEIRA, PT.S.,; WENDLAND, E.; NEARING, M.A.. Rainfall erosivity in
Brazil: a review. Catena, 100.139-147. 2012.

SHARP, R. et al. InVEST +VERSION+ User's Guide. The Natural Capital
Project, Stanford University, University of Minnesota, The Nature
Conservancy and World Wildlife Fund. 2016. Disponivel em: <http://
data.naturalcapitalproject.org/nightly-build/invest-users-guide/
html/>.,

XAVIER, A. C, CW. King, B.R. Scanlon. 2016. Daily gridded
meteorological variables in Brazil (1980-2013). International Journal
of Climatology 36: 2644-2659
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0 WRI Brasil é um instituto de pesquisa sem fins lucrativos que
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